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DOGAL TAS KESMEDE KULLANILAN ELMAS TAKIMLARIN SERBEST
SINTERLENMESI VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Elmas yiiksek sertliginden dolay1 delme, kesme, parlatma, taslama uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilir. Dogal tas kesme bu uygulamalardan biridir. Mermer, Granit,
Traverten gibi dogal taslarin kesilmesinde elmas takviyeli metal matrisli kompozit
kullanilir. Bu kompozitler diiz testere, dairesel testere ve elmas boncuk olmak {izere
3 cesittir. Elmas boncuklar maliyetinin diisikk ve performansinin yiliksek olmasi
nedeniyle yaygin olarak kullanilir.

Elmas boncuklar 8 mm i¢ ¢ap, 10 mm dis ¢ap ve 10 mm uzunluga sahip silindir
seklinde kesicilerdir. 8 mm dis ¢apli ve 5 mm i¢ ¢apl c¢elik yiiziige kaynaklanirlar.
Bu ¢elik yiiziiklerden 5 mm c¢apli ¢elik halat geger. Bu ¢elik halatlar kasnakta
birlestirilerek kasnagin hareketiyle donerek takimin kesmesini saglar. Halatlar bu
donme hareketi esnasinda tastyic1 gorevi goriir. Elmas boncuklar birbirlerine yaylarla
baglanir. Yaylar halati darbelerden korur ayrica boncuklarin saga sola hareketini
onler. Kesme isleminden 6nce x. y. z eksenlerinde delik delinir. x ve y eksenlerinde
kesme islemi gerceklesirken z ekseninden su verilir. Kesme sirasinda kayacgla ilk
elmas temas eder ve kayaci asindirir. Kopan talas parcaciklart matrisi asindirir.
Kesme sirasinda matris ve elmas paralel hizda asinmalidir. Matris hizli aginirsa
elmas Omriinden Once kopar. Elmas daha hizli asiirsa matris i¢ine gomiiliir ve
kesme islemini gerceklestiremez.

Elmas takimlarda elmasla ayni1 hizda asinmasi, gii¢lii arayiizey olusturmasi ve sertligi
nedeniyle en yaygin kullanilan matris Co dir. Fakat Co 1n stratejik ve pahali
olmasindan dolay1 matriste kobalt miktar1 azaltilmalidir. Co 1n yerine Ni, Fe, Ti, W,
Cu, Sn, Zn gibi elementler kullanilabilir. Fakat hi¢biri Co m performansini
gosteremezler. Bronz veya Piringin ergimesiyle matriste bosluklar doldurulur. Co,
Ni, Fe, Ti, W matrisleri baglayici elementlerdir. Bu elementler elmasi tutarken elmas
kesme islemini gerceklestirir.

Takimda sentetik veya dogal elmas kullanilabilir. Dogal elmasin bozunma ve aginma
direnci, bag mukavemeti sentetik elmasa gore daha yiiksektir. Fakat pahali ve
stratejik olmasi nedeniyle kullanimi pek yaygin degildir. Maliyeti diisiirmek ve
performansi yiikseltmek amaciyla sentetik ve dogal elmas bir arada kullanilir.
Sentetik elmasin bozunma direncini yiikseltmek ve asimnma direncini artirmak
amaciyla kaplama yapilir. Fakat dogal elmasin performansini gosteremezler.
Kaplama malzemesi olarak Ti, V, W, Si, Cr gibi metaller kullanilir. Ayrica WC, SiC
gibi seramik malzemelerde kullanilabilir. Sentetik elmasin kaplamasi elmas-metal
arayiizey mukavemetini arttirir. Ayrica kaplama elmasin daha ¢ok ¢ikinti yapmasini
saglar. Asinma direnci ve baglanma mukavemeti nedeniyle kiibik-oktohedral elmas
kullanilir. Elmas miktar1 kayacin sertligine gore 10 konsantrasyonla 50
konsantrasyon arasinda degisir. Elmas boyutu kayacin sertligine gére 100 U.S. Mesh
ile 500 U.S. Mesh arasinda degisir.
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Elmas miktar1 ve boyutu arasindaki oran matrisin yapisinit bozmamak ig¢in iyi
ayarlanmalidir.

Elmas Boncuklarin Elektrokaplama, Lehimleme ve Toz Metalurjisi olmak {izere 3
cesit lretim yontemi vardir. Elektrokaplama ve Lehimleme yontemlerinde kesme
hizit daha yiiksektir fakat Omiirleri kisadir. Bu yiizden acil iiretim istenen
uygulamalarda kullanilirlar. Daha uzun 6miirlii olmasi ve yiiksek hizlar1 nedeniyle en
yaygin tretim yontemi Toz Metalurjisi yontemidir. Toz Metalurjisinde metal ve
elmas homojen sekilde karigtirildiktan sonra kaliba konup preslenir. Presleme
isleminden sonra tozlarin birbirine kenetlenmesi icin sinterleme islemi yapilir.
Sinterleme iglemi basingli ve basingsiz olmak iizere ikiye ayrilir. Calismamin amact
basingli (SPS) ve basingsiz (CS) sinterlenmis elmas kompozitlerin mekanik, fiziksel,
yapisal ve mikroyapisal olarak karsilastirmaktir.

%65 Co, %3 Ni, %32 Bronz, 20 Konsantrasyon elmas i¢eren karisim toz karistiricida
karigtirilmistir. Daha sonra kaliba konup soguk preslenmistir. Elde edilen yas
numunelerin bir kismina 850°C/10 dk da SPS yapilmustir. Diger kismina ise degisik
sicakliklarda (950, 1050 ve 1150°C) ve siirelerde (60, 120, 180 ve 240 dk) CS
yaptlmistir. Farkli yontemlerle sinterlenmis bu numunelere fiziksel (yogunluk),
mekanik (basma, sertlik), yapisal (XRD) ve mikroyapisal (SEM, OM) testler
uygulanmis ve karsilastirilmistir. Arsimed yontemiyle yogunluk degerleri, 1 mm/dk
hizla basma testi yapilarak basma mukavemetleri, Rockwell B yontemiyle sertlik
degerleri bulunmustur. Mikroyapilar1 karsilastirmak i¢in SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) ve Optik Mikroskop kullanilmistir. Farkli yontemlerle sinterlenmis
numunelerin fazlarin1 belirlemek igin X Isim1 Difraksiyonu (XRD) yontemi
kullanilmistir.

Serbest sinterlemede sicaklik arttikga sertligin, yogunlugun ve bununla birlikte
basma mukavemetinin diistiigli gdzlenmistir. Siirenin artmasiyla fiziksel ve mekanik
Ozelliklerde artma gorilmiistiir. Fakat 240 dk da mekanik ve fiziksel ozellikler
diismeye baslamistir. Bunun nedeni tane biiylimesidir. Serbest sinterlemede en iyi
fiziksel ve mekanik dzellikler 950°C/180 dk da elde edilmistir. Fakat CS ile tiretilen
malzemdeki ozellikler SPS ile iiretilen malzemedeki Ozelliklere goére oldukga
diistiktiir. XRD analizine gore her iki yontemde de ayni fazlar ortaya ¢ikmistir. Fakat
sicaklik ve siire arttik¢a saf Co fazinin azaldigi goriilmektedir.
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CONVENTIONAL SINTERING AND CHARACTERIZATION OF CUTTING
TOOLS USED IN NATURAL STONE CUTTING

SUMMARY

Diamond has wide usage because of their high hardness such as cutting, drilling,
polishing, and grinding. Natural stone cutting is one of these applications. Diamond
is reinforced to metal matrix and forms metal based diamond doped composite.
These composites are used in cutting natural stones such as marble, granite,
travertene, metal and concrete. There 3 type of natural stone cutting tools such as
Circular Saw, Frame Saw, Diamond Beads. Diamond Beads are the best of others
because of their low cost and high performance. Diamond beads’ inner diameter is 5
mm, outer diameter is 10 mm and height is 10 mm. Diamond bead combines to steel
ring thorough which steel rope turning diamond beads enters.

Before cutting prosses, hole is drilled and diamond beads are passed through this
hole. Diamond bead cuts natural stone by turning in this hole. Hole has three axis
such as x, Yy, z. Cutting process occurs in X and y axis and z axis cause water
entrance. These water cause removal of chips and prevent heating of tool. Natural
stones are cut by wearing. As a result of wearing ruptured chips wear matrix. During
cutting process firstly diamond wear, then ruptured chips wear matrices. Wear rate of
matrices and diamond must be equal. If matrix wear rate is higher than diamonds’
wear rate, diamond ruptures from matrix. If diamond wear rate is higher than matrix
wear rate, diamond is embedded into matrix. Therefore, Co is used commonly in
matrix because of its optimum wear rate.

Obijective of matrix during cutting is to hold diamond. Therefore, there must be high
bonding strength between diamond and matrix. Co is commonly used in metal matrix
because of its high bonding strength with diamond, optimum wear rate, and
toughness. However, because they are expensive and strategic, amount of this
materials is decreased. Materials can be used such as Ti, Fe, Cu, Sn, Ni, W instead of
cobalt but they can not show performance of Co. Alloy of Cu-Sn and/or Cu-Zn can
be used for filling voids. Moreover, matrix must not contain impurity and inclusion.
Otherwise, bonding and condensing can not occur.

There are three type of production method such as electroplating, brazing and
powder metallurgy. Powder metallurgy is the most common method because of
forming new diamond grains due to wearing of matrix. Diamond particules
accumulate on surface in brazing and electroplating method. Therefore, new
diamond grains can not be formed because ruptured chips can not wear matrix.
However, Brazing and electroplating is appropriate for production requiring urgency.
Moreover, due to not forming of new diamond grains life of tools produced by
brazing and electroplating is the most short. Finally, tools produced by powder
metallurgy method has the most long life but has the low cutting rate.

In powder metallurgy, firstly matrix powder is mixed homogenously. Then,
diamonds are added to metal powders and mixed homogenously. Mixing process can
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occur in stainless steel cap rotating 360° in x,y,z axis. Then, powders are cold
pressed. Powders cold pressed is called green body. Sintering process comes after
cold pressing. Conventional Sintering (CS) and Spark Plasma Sintering (SPS) are the
most common sintering in diamond tool production. In every sintering method atoms
difuse to voids thus condensantion and bonding occur. In hot pressing method (SPS),
with the effect of pressure and current, sintering rate and condensation is higher than
CS method. Insufficient sintering time and temperature cause insuffient bonding and
low condensation. Moreover, inhomogenous distribition of powders cause high wear
rate during cutting process.

Cubic-Octohedral structure diamond is used commonly in natural stone cutting tools
because of high wear resistance and high bonding strength. Grain size of diamond
varies to hardness of stones. As hardness of stone increases, grain size of diamond
increases. However, excessive increasing of grain size damages structure of matrix.
Grain size of diamond changes from 100 U.S. Mesh to 500 U.S. Mesh. If hardness
stone increases, amount of diamond must increase. Amount of diamond changes
from 10 concentration to 50 concentration (100 concentration is equal to 4.4 carats
per cm®) (1 carat is equal to 0.2 gr). If amount of diamond increases excessively,
structure of diamond is spoiled. There are two kind of diamond such as natural and
synthetic. Natural diamond has high wear and degrading resistance than synthetic
diamond. However, they have higher cost than synthetic diamond. Therefore,
synthetic diamond which is film coated can be used for higher performance and
lower cost. However, they can not show performance of natural diamond. Materials
such as Ti, W, Si, Cr, V, TiC, WC can be used as coating film. Coating films can
increase resistance of degradation, bonding strength and wear resistance. Moreover,
films on synthetic diamond can increase protrision height.

Aim of this study is to compare mechanical, physical, microstructural properties of
diamond cutting tools made of 20 concentration diamond and Co-Ni-Cu-Sn matrix,
produced by Spark Plasma Sintering and Conventional Sintering. Spark Plasma
Sintering performed at 850 °C and Conventional Sintering performed at various
temperatures (between 950 and 1150 °C) and times (1 to 4 hours). Then various
properties (density, hardness, compression strength) of Conventional Sintered and
Spark Plasma Sintered tools were investigated and compared. Moreover, optimum
time and temperature for conventional sintering were investigated.

Powder mixture containing Co-Ni-Cu-Sn is mixed in 3 dimensional mixer. Then,
0,176 g/cm® diamond powder added to metal powder mixture. The powder mixture
is compacted with cold press. Green body are prepared in dimensions of 11 mm in
diameter and 32 mm in length. Samples which are produced with spark plasma
sintering are held at 850 °C during 10 minutes. However, Conventional Sintering
method is performed at various temperatures (950, 1050 and 1150 °C) for 60
minutes and different sintering times (60, 120, 180 and 240 min) are applied for
temperature of 950 °C.

Microstructural investigations obtained by scanning electron microscope (SEM) and
Optical Microscope (OM) of samples which were sintered at different temperatures
(950, 1050 and 1150 °C) for sixty minutes and samples which were sintered at 950
°C during different sintering times (60, 120, 180 and 240 min.) were shown in this
study. During the liquid phase sintering process bronze alloy melt and spread to
voids. By the effect of this mechanism, bronze alloy forms porosities at its original
place. Therefore, porosity concentration will increase with the increasing of
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temperature. Different coloured regions observed in SEM images of the samples
show different phases. According to the energy dispersive spectroscopy (EDS)
analyses, white phase contains more bronze elements (Cu and Sn), grey phase
contains more cobalt than the other elements and black regions represent the
porosities in the microstructure.

Densities of samples which are conventionally sintered at different temperatures and
different sintering times at 950 °C were investigated in this study. In the case of
sintering temperature, it is understood that the highest density is obtained for
sintering temperature of 950 °C. The density of samples decreases with increasing of
sintering temperature, because of the increasing of liquid phase pressure during the
sintering process. The amount of porosity increases with the increasing of sintering
temperature due to the increasing of liquid phase pressure during sintering. When we
examine the density results with respect to sintering time, the density of the samples
sintered at 950 °C increases with increasing of the sintering time up to 180 min. The
density of sample which is produced with SPS method is 8.41 g/cm®. For all the
cases of CS samples, the density value of SPS sample cannot be reached by CS
method.

As a result of sintering, the volume of the samples decreased with the increase of
sintering temperature from 950 °C to 1050 °C and volume reduction decreased by
the increasing of sintering temperature. However, the sample sintered at 1150 °C
showed volume increase, probably due to porosity increase. Furthermore, the volume
of the samples was not significantly affected by the sintering time at 950 °C. After
sintering, distortion and some surface microcracks were observed at CS Samples.
These defects increased with increasing of temperature due to inhomogeneous
distribution of liquid phase.

Hardness of the samples negatively affected by the increasing of sintering
temperature and these result are compatible to the density values of the samples.
For different sintering times, the hardness values of the samples sintered at 950 °C
slightly increased with increasing of sintering time up to 180 min. Longer sintering
time caused a slight decrease in hardness, probably due to grain coarsening. The
highest hardness value (73 HRB) was obtained at 950°C with sintering time of 180
min., but this hardness value still significantly lower than the hardness of the SPS
sample (101 HRB).

The highest compressive strength was obtained at sintering temperature of 1050 °C,
but the highest yield strength was obtained at 950 °C. However, the compressive and
yield strengths of the samples sintered at 950 °C increased with increasing of
sintering times up to 180 minutes, but slight strength reduction was observed at a
longer sintering time of 240 minutes. The highest compressive strength value
obtained from CS samples was 900 MPa which was lower than that of SPS sample
(1350 MPa). From all of the measured properties, the optimum sintering
temperature and time were determined as 950 °C and 180 min. respectively.

According to XRD analysis, The same phases were observed on samples which are
sintered with different techniques. The phases observed on both SPS and CS
spectrums are mainly solid solutions of present elements in the composition (CuSn,
CuNi and CoCu), only one intermetallic phase (Co3Sn2) and pure cobalt. Another
important observation on XRD patterns is that the peak intensities of pure cobalt on
CS samples are smaller than that of SPS sample probably due to lower process
temperature and time of SPS technique
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In conclusion, for Conventional Sintering, the optimum sintering temperature and
time are 950 °C and 3 hours. According to XRD mainly the same phases are
observed in CS and SPS samples. SPS method is better production method than CS

method from every respect.
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1. GIRIS

Elmaslar kesme, delme, parlatma, taslama uygulamalarinda kullanilir. Dogal tas
kesimi bu uygulamalardan biridir. Bu takimlarda elmas tozlar1 matrise gomilmiistiir.
Dairesel testere, diiz testere ve elmas boncuk olmak iizere bu takimlar 3 ¢esittir.
Elmas boncuklar yiiksek performansi ve diisiik maliyeti yoniinden bu takimlar iginde
en iyisidir. Elmas boncuk elmas katkili metal matrisli kompozittir. Elmas

parcgaciklar1 matrise fiziksel ve mekanik olarak baglanirlar.

Kobalt optimum aginma orani, sertlik ve tokluklari nedeniyle en yaygin kullanilan
matris malzemesidir. Ayrica, kobalt elmas pargaciklariyla giliclii bir arayiizey
olusturur. Fakat kobalt pahali ve stratejik bir element oldugundan Fe, Ni, Ti, W gibi

malzemeler kobaltin yerine kullanilirlar.

Boncukta Kiibik oktohedral elmas kullanilir ve elmas miktar1 10 ve 50 konsantrasyon
arasinda degisir (100 konsantrasyon 4.4 karat/cm® e esittir). Elmasm sentetik ve
dogal olmak tizere iki ¢esidi vardir. Dogal elmas sentetik elmasa gore daha iyi kesme
performans1 ve bozunma direnci gosterir fakat pahalidir. Bu yiizden, dogal ve
sentetik elmaslar kayda deger maliyet ve performans saglamak i¢in elmas takimda
kullanilirlar. Ayrica elmas partikiilleri kesme performansini ve bozunma direncini

artirmak i¢in Ti, Cr, Si, W ve V ile kaplanirlar.

Elmas takimlar elektrokaplama, lehimleme ve toz metalurjisi olmak tizere 3 sekilde
retilirler. Toz metalurjisi ile iiretilen takimlar yiiksek servis dmrii nedeniyle daha
cok tercih edilirler. Basingli sinterleme, Geleneksel sinterlemeye gore daha kisa
stirede ve daha diisiik sicakliklarda baglanma ve yogunlasma saglar. Spark Plazma
Sinterleme (SPS) sinterleme boyunca grafit kaliba dogru akim vererek 1sinma oranini

artiran bir basingli sinterleme yontemidir fakat pahalidir.

Bu calismanin amaci geleneksel sinterleme igin optimum sicaklik ve siireyi
belirlemek ve SPS yontemiyle elde edilmis elmas boncuklarin mekanik, fiziksel,

yapisal ve mikroyapisal 6zelliklerini karsilagtirmaktir.






2. ELMAS TELLi BLOK KESME TEKNOLOJIiSi

Helezonik telli kesme sistemindeki problemlerin ¢ézlimiinde en uygun asindiricinin
elmas olduguna karar veren arastirmacilar, elmas boncuk yapist olusturma
diistincesini ilk defa 1968-1969 yillarinda degerlendirmislerdir. Burada, helezonik
celik tel ile dogal tas kesmedeki dezavantajlar sonucunda ‘“helezonik telli kesme
sistemi” i¢inde, yay ile baglanan, lizerinde elmaslar bulunan ‘boncuk’ yapisi
olusturma diisiincesi degerlendirilmis ve bdylece gerdanlik gibi, elmasin iistiin
ozellikleri ile telin esneklik 6zellikleri birlestirilerek tas i¢inde etkin bir kesici ortam
olusturulmasi diigiincesi ortaya atilmistir. Bu diisiince ilizerine yapilan calismalar
sonucu elmas boncuklu tel ile kesme ekipmanlar1 ocaklarda dogal tas kesimi icin
denenmis, ancak biiylik ¢ekme ve egilme gerilmelerine maruz kalan tellerin mekanik

direnglerinde sorunlar ¢ikmistir [1].

Karbonat kokenli dogal tag blok iiretim ydntemlerinden dogal tas ocaklarinin
yaklasik %90’indan fazlasinda kullanilan en yaygin iiretim teknolojisi elmas telli

kesme yontemidir [1].

Elmas telin calisma esasi; kesilecek yiizeylerde diisey ve yatay olarak agilan iki
delikten gecirilen elmas telin makinenin volanindan (tamburundan) gecirilerek iki
ucunun birlestirilmesi ve motor tarafindan volanin hareketiyle elmas telin kayaci
kesmesidir. Kesme islemini saglayan gergi kuvveti, elmas tel kesme makinesinin bir

ray iizerinde geriye hareketi ile saglanmaktadir [1].

Sematik goriiniimii Sekil 2.1°de verilen elmas telli kesme yontemi; elmas boncuklar,
celik tel, elmas telli kesme makinas1 ve yardimci makine ve ekipmanlar yardimiyla,
dogal tas ocaklarinda blok dogal tas kesmek ve kesilen bloklar1 nakledilebilir
biiyiikliikteki bloklara pargalamak amaciyla kullanilan modern bir {iretim yontemi ve

blok kesme teknolojisidir [1].

Elmas tel klasik tas ¢ikarma aletlerinden biridir. Cok sayida kesme uygulamalarina
uygunlugu, gelismis kesme yiizeyi diizgiinliigli, azaltilmis ses ve titresimi nedeniyle

tas ve beton kesme uygulamalarinda kullanilir. Metalik bagli diger aletlerin aksine,



tel testerede elmas boncuklar paslanmaz celik elmas tel {lizerine belli araliklarda
dizilmislerdir. Kesme islemi 6n gerilmeli kablo testereyi is pargasina iterek

gergeklestirilir. (Sekil 2.2) [2]
Elmas telli kesme yontemi genel olarak ;

e Dogal tas madenciligi ve dekoratif kesimlerde,

Flwas tel

@ Flmas katlab honculklay

/ (elik halat

Boghuk Celtk kvmar |

Sekil 2.1 : Kablo kesme operasyonunun sabit makine iizerinde gosterimi [2].

e Ingaat temel yapilarmin, tren yolu kopriilerinin, eski beton bacalarin, baraj
bentlerinin kesilerek kaldirilmalarinda,

e Celik yapi/boru kesimlerinde,
basari ile kullanilmaktadir [1].
Elmas telli kesme yonteminin avantajlar agagidaki sekilde siralanabilmektedir [1];

e Her tiirlii yer alt1 ve yertistii yapilarin kesiminde kullanilabilmesi,
e Bagka yontemlerle birlikte kullanilabilen esnek bir yontem olmasi,

e Dogal tas madenciliginde biiylik boyutlu kesimlerin yapilabilmesine olanak
saglamasi (200 m? ‘den biiyiik),

e Ik yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi,
e Makine ve ekipmanin kendini amorti etme siiresinin daha kisa olmasi,

e Daha az toz ve artik olusturmasi,



e Daha az kayipla daha diizgiin blok liretmine olanak saglamasi ve bloga hasar
vermemesi,

e s yogunlugu diger yontemlerden daha az oldugundan, is giiciiniin daha
verimli kullanilmasina imkan tanimasi,

e Yiiksek kesme hizlarinda tiretim kapasitesini artirmanin miimkiin olmasi,

e Isletme maliyetinin diger yontemlere gore karbonat kokenli dogal taslarda
¢ok diisiik olmasi,

Serbest Yuzev

Elmas Boncuklu Tel

Elmas Telli Kesme
Makinast

Kasnak

Rayv

ot )

Yatay Delik

*Yatay Delik

Sekil 2.2 : Elmas telli kesme yonteminin dogal tas blok yiizeyinde yanal sematik
goriiniimii [1].

Elmas telli kesme yonteminin dezavantaji ise sadece; 6n delik delme gereksiniminin

olmasi, su temininin ¢ok dnemli ve yetismis personelin gerekliligidir [1].

Bununla birlikte elmas telli kesme yontemi, her tiir dogal tas ocagi i¢in uygun
olamayabilir. Ozellikle ¢atlak ve eklemlerinden acilarak cikartilan dogal tas
kiitlelerinin bloklara bdliinmesi, elmas telli kesme yonteminin kullanilmasindan daha
ekonomiktir. Elmas telli kesme yontemi, catlak ve eklemleri az, masif yapidaki dogal

taslar i¢in uygun bir yontemdir [1].

Elmas telli kesme yontemi ile blok tiretimi sematik olarak Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de
etaplar seklinde verilmektedir. Oncelikle yarma ve kanal/cep tabir edilen ikinci ve
liclincii serbest yiizeylerin agilmasiyla isleme baslanmalidir. Burada kanal/cep agma
islemi Sekil 2.3’de gosterildigi gibi delme patlatma islemi ile yapilabilecegi gibi,
eger kayacin ozellikleri uygun ise; alev demeti ile yakma, zincirli kollu ve banth

kesiciler kullanilarak kesme islemleriyle de yapilabilmektedir [1].

Elmas telli kesme makinalari ile dogal tas blok kesim islemlerinde temel asamalar

genel olarak dort ana baslik altinda toplanabilir; (Sekil 2.3 ve 2.4) [1]



Yatay ve diisey deliklerin delinmesi,
Elmas boncuklu tel ile yatay ve diisey kesimlerin gerceklestirilmesi,

Kesimi yapilan dogal tas bloklarinin ana kayagtan ayrilmasi ve 6telenmesi,

el

Blok boyutlandirilmasi ve ebatlanmasi,
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Sekil 2.3 : Yarma ve kanal/cep agilarak ikinci ve liglincii serbest yiizeylerin
olusturulmasi [1].

Elmas boncuklu telin sogutulmasi ve kesilen kayag¢ pargaciklarinin kesim yatagindan
uzaklagtirilmasi i¢in tel donme yoniinde tele su verilir. Genel olarak kullanilan suyun

miktart 25-40 It/dak arasinda degigsmektedir [1].

2.1 Dogal Tas Ocaginin Kesime Hazirlanmasi ve Kesme Islemi

2.1.1 Deliklerin delinmesi

Elmas boncuklu telin kesilecek taga konulabilmesi i¢in birbirleri ile irtibatli yatay ve
dikey deliklerin agilabilmesi gerekmektedir (Sekil 2.5). Bu ise motor giigleri 7,5-25
kW arasinda degisebilen delici makinalar yardimiyla miimkiin olmaktadir. Delme
makinasi delik delinecek nokta saptandiktan sonra noktaya getirilir. Tam dikey

olacak konuma (yatay ile tam 90° ’lik ag1) getirildikten sonra dort tarafindan 6zel ve
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tizerinde ayarlanabilir aparatlar bulunan (c¢ektirme) zincirler yardimi ile yere

saglamca sabitlenir [1].

a) Dikey delik delme iglemi
3
A
// 1 \
: N b)Elmas telin dikey kesime
el ) hazirlanmas)
S —— s =
/:“ h)Yatay delik delme g
Fa . e \"-——~“';/
/ \\Delgl makinesi s &) Elmas telin yatay kesime
hazirlanmasi
[[1.Yatay ve dikey defiklerin delimi | [2 Eimas telin deiiierden gegirimesi|
[\
\ : - 7
" h) Dikey kesim /» //ﬁ Mekinenin dne alinmas:
s / Ly
A Elmas tel
o kesme makinesi
Q a) Yatay kesim it
3.Emas tel kesimierinin baglemast | 4 Tel kisatma islemi
Hidrolik kriko
il
Sayslama makinesi
L_ 5 Kesilen blogun devrimesi L 6.Devrilen hlogun sayalanmasi 7

Sekil 2.4 : Elmas telli kesme yontemiyle dogaltas blok iiretim sathalarinin gosterimi
[1].

Bu sabitlenme islemlerinde kaya kiitlesi i¢ine ¢akilan 6zel kamalar kullanilmaktadir.
Bu kamalar delik kayaya cakilir ve saglamlastirilir. Genellikle agilan bu deliklerin
capt 9 cm’dir. Bu sistemde Once diisey delik delinir, daha sonra yatay delikler bu
delige hizalanir. Dogal tas ocaklarinda yaygin olarak kullanilan tipik bir delik delme
makinast Sekil 2.5°de goriilmektedir [1]. Kullanilan delik delme makinalar
doner/darbe hareketli, pndmatik veya hidrolik sistemle calismaktadir. Donerli sistem
daha ucuz olup, su ile ¢alismakta ve delme hiz1 da diisiikk olmaktadir (1-2 m/saat).
Darbeli sistem basingli hava ile g¢alismaktadir. Donerli sistemden daha pahali
olmasina karsin delme hiz1 yiiksektir (8-10 m/saat). Bu tiir delicilerde, delik delme

islemi sirasinda sapma olmamasi, Ozellikle uzun deliklerde biiylik avantaj
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saglamaktadir. Donerli sistemlerde karotiyer eklenip, delici u¢ elmas kron ile
degistirilerek hem delme hiz1 artirilir (3-6 m/saat) hem de karotlu sig sondaj

yapilabilmektedir [1].

iy Wy 6 Eo .
Sekil 2.5 : Diisey deliklerin delinmesi [1].
Delik delme makinast ile delinen iki deligin ¢akismasini saglamak i¢in, lazer,
teodolit, su terazisi ve bar sakul gibi c¢esitli yardimci aletler kullanilir. Ancak
tilkemizde genellikle gerek ucuz gerekse ocakta pratik kullanilmasi nedeniyle sakul
kullanilmaktadir. Buna gore agilmis dikey delikten, agilacak yatay delik noktasina
dogru, kesim yiizeyinin iist kismindan gergin bir ip ¢ekilir. Bu ipin iist kesiminden
bir veya iki sakullii ip sarkitilarak yatay delik noktasi bulunmus olur. Her iki deligin
dik olmasi telli kesme calismalarin1 kolaylastirir. Ocakta tiim ¢alismalara ragmen,
kesilen kiitle i¢indeki olas1 jeolojik degisliklerden (toprak dolgulu catlaklar, farkli
sertlikteki nodiiler, karstik bosluklar vs.), sondaj makinasindan (eskimis olmasi,
sakiilden kaymis olmasi vs.) veya bu makinanin kullanimindan dolay: deliklerde
sapmalar olabilir. Bu nedenle delme islemi sonrasi delikler kontrol edilmelidir.
Bunun en kolay yontemi, aydinlatilmig deligin iistiinden bakildiginda delik dibinin
goriinliyor olmasidir. Eger delmede sapma varsa delik dibi yerine delik duvarlari
gortinecektir. Deliklerin arasindaki mesafe aynadan ¢ikartilacak en biiyiik dogal tas

kiitlesinin kesimine imkan taniyacak uzunlukta olmalidir [1].



2.1.2 Elmas boncuklu telin kesime alinmasi

Hafif bir malzemeye (6rnegin pamuk top, ¢aput) baglanan elmas boncuklu tel,
gereken delikten basingli hava ile iletilen hafif malzemenin diger delikten ¢ikarilmasi
yolu ile gegirilebilir. Basingli hava ile iletilen malzeme diger uctan ¢ikmazsa bir

kanca yardimi ile ¢ekilip ¢ikarilabilir. Dogal tas kiitlesine konulacak telin boyu (TB)
[1];

TB=2L +3H (2.1)
ile hesaplanmaktadir. Burada L, kesilecek kiitlenin uzunlugu; H ise yiiksekligidir.

2.1.3 Dogal tas kiitlesinin kesimi

Takim performansi i¢in 6nemli olan elmas boncuklarin ipin {izerinde sabit kalmas1 ve
is par¢asinin tamaminda {iniform olarak aginmasidir. Bu yiizden tel ¢entikte serbestce
hareket edebilmeli fakat elmas boncuk tel iizerinde hareket etmemelidir. Endiistriyel
uygulamada dogru kesim yontemini se¢mek tatmin edici sonuglar dogurur fakat
siirekli ¢evrim olusturmadan once yapilan 6n burkma ve dogru elmas boncuk

tasarimi elmasin tiniform asinmasi agisindan 6nemlidir [2].

Dairesel ve cergeve testerelere kiyasla kablo testerelerin belirgin sekli yoktur ve

tamamen esnektir. Maksimum talas kalinligini veren esitlik [2]

Hmax = ViLa/Vs (2.2)

Burada vs lineer kablo hizidir.

Tas ocag tipi cihazlarda kesim alaninin uzunluk ve sekli zamana gore degisir hmax

hesaplanamaz [2].

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi tek kesim noktasina uygulanan kuvvetler birbirine esittir.

Kiiciik degerdeki o icin normal elmas yiikleme kuvveti [2]:

F1=2Fsin(a)-F¢ (2.3)

Fi ip gerilme kuvveti ve F; santrifiij kuvvetidir [2].
Fe=m_L3Vs/r, sin(o)=La/2r (2.4)
my telin birim hacmi, r kesme alaninin yarigapidir [2].

Buna gore yiikleme kuvveti [2] : Fi=(Ft-mLvs’)Ls /r (2.5)
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Sekil 2.6 : Elmas tel iizerine etkiyen kuvvetler [2].

Yiikleme kuvvetinin elmas penetrasyon derinligine c¢ok biiylik etkisi vardir. Bu
yiizden yukaridaki esitlik operasyonel degiskenler sabit oldugunda talag kalinliginin
yiikleme kuvetine bagli oldugunu soyler [2].

Sekil 2.7°de belirtildigi gibi kablo kosede keskin bigimde egilir (A) fakat proses
ilerledik¢e daha diizgiin sekil alir (B). Tel tasiyicis1t makaranin sonuna ulagmadikca
kesim tamamlanmaz. Bu tel kisalmali ve ip kesme alanmna girdigi ve ¢iktig1 anda (B')
dogrusal hareketinden sapmalidir. Kablo ¢evrimi diizlestikten (C) sonra yarigap1 (D)
artar [2].

Kesme alaninin diziliminin kompleks ve zamana bagimli olmasindan dolay1 kesme
alan1 boyunca talas kalinligin1 6lgmenin bir yolu yoktur. Bilgisayar siimiilasyonlari
kesme mekanizmalarina daha detayli bakmamizi saglamistir. Ik sonuglar umut verici
olsa da niimerik modellemeler hala degiskenlikten ve boncuk kompozisyon ve testere

dizayn1 konusunda optimizasyondan uzaktir [2].

Uzun Tal~8 "
..--""-‘*--.1 - * !
- Eazaltilimg Tel
Fawin Sonu r r,
-' e — o I
_,_-'__. i /. - |
2L 4 1
P > - - — e _
T I =

Sekil 2.7 : Elmas telin is parcasi iizerinde ilerlemesi [2].
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Elmas telli kesme makinasi, makinanin kasnagi ile dogal tasin i¢inde elmas boncuklu
telin gectigi delik ¢ikist aynit dogru lizerinde gelecek sekilde yerlestirilir. Makine
aynadan en az 3 m uzaga yerlestirilir. Raylar mutlaka ayni seviyede ve yatay
olmalidir. Elmas boncuklu tel dogal tas kiitlesine ve kesme makinasina kosulup iki
ucu baglandiktan sonra, kivrimlar diizelecek sekilde gerilir. Elmas boncuklu telin
yoluna alismas1 ve telin 6zellikle deliklerin birlestigi noktalardaki keskin doniisleri
diizeltebilmesi i¢in 5-10 dakika tele fazla yiikk bindirmeden makine c¢alistirilir.
Koselerde telin kirilmamasi i¢in makaralar kullanilir. Elmas telli kesme makinasi

farkl1 yonlerde kesim yapabilir [1]. (Sekil 2.8)

Dusey Kesim

Déndiuxriici Makaralar Sayesinde Saga-Sola veya Yukanmn-Asain Kesim

Sekil 2.8 : Elmas telli kesme makinastyla farkli yon ve agilarda dogaltag blogunun
kesimi [1].

Burada uygulamalar kesim uzunlugu ve elmas boncuklu tel ile birlikte kullanilan

diger ekipmanlara (6zellikle zincirli kollu kesici) bagli olarak yapilabilmektedir.

Ozel kosullarda bazi makinalar ray iizerinde hareket etmeksizin, sadece kenardan

kenara donerek iki paralel kesim yapabilir [1].

Elmas boncuklu tel ile degisik kesim yontemleri kullanilmaktadir. Bunlardan bir
tanesi klasik sistemle kesimdir. Elmas boncuklu tel kullanilarak, klasik yontemle
yapilan kesim iglemi tamamlandiktan sonra kesim sirasinda elmas boncuklu telin
blok tizerinde biraktigi izler, (Sekil 2.9) klasik kesimin basar1 derecesini gostermekte
bir olgiit olarak kullanilabilmektedir. Basarili ve verimli klasik bir elmas telli kesme
islemi sirasinda alt kismindaki tel sabit, list kismindaki tel ise asagiya dogru
toplanarak gelmelidir [2].

Tel kesme, sinterlenmis veya elektrokaplanmis elmasla yapilan taglama islemidir.
Sekil 2.10°da gosterildigi gibi takim temas: boyunca kesme isleminin 3 temel
kademesi vardir. Kesmenin baglangicinda elmas tanesi is parcasiyla n acisiyla temas

eder.
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Sekil 2.9 : Verimli bir kesimde elmas boncuklu telin 6,5 m x 6,0 m boyutlu dogaltas
blok iizerinde biraktigi izlerin grafikle gosterilisi [2].

(D) bolgesinde malzeme elastik deformasyona maruz kalir. Elmas tanesiyle is parcast
arasinda siirtinme ve sicaklik artar. (II) bolgesinde boncugun penetre olmasiyla
birlikte plastik deformasyon meydana gelir. Sonug¢ olarak uygulanan kuvvet artar.
Siirtlinme ve rezilyans en yakin is parcasi yiizeyinde daha fazla 1s1 artisina sebep
olur. Sonu¢ olarak, elastik limit diiger ve plastik deformasyon artar. Yiizey
topografyas1 degisir, burusmalar gergeklesir. Taglama prosesinin temel kademesi
(II) bolgesinde gergeklesir. Bu alanda talag olusumu gozlenir. Kesme prosesinde

talag olusumu ile birlikte plastik deformasyon ve 1s1 artist gdzlenir [3].

Elmas telli kesim verimliligi degerlendirilirken en 6nemli iki parametre dikkatle

incelenmelidir.
Verimlilik: Saatte kesilen miktardir (m?/saat)

Dayanim veya kullanim émrii: Telin birim uzunlugu ile yapilan kesim miktaridir.

Bu iki parametrenin dogru ayarlanmasi ve kontrolii sayesinde en iyi

maliyet/verimlilik oran1 elde edilebilmektedir [3].

12



l—; slmas tanesi
Fa
malzeme blifiu5mas" Yaylanma ey Y R S

hceﬂ

S \
, N > S .

\J

\\ \ 1 ;

.\\

ehgﬁk deformasyon - elastik ve plastik \, elastik ve plastik
sirtinme deformasyon deformasyon
451 olusumu siirtiinme sirtinme

151 olusumu 131 olusumu

talas kaldirma

Sekil 2.10 : Metal taslamanin kademeleri [3].

2.2 Elmas Boncuklu Tel ile Blok Kesiminde Kullanilan Bazi1 Yardimeci
Ekipmanlar

2.2.1 Hidrolik kriko

Dogal tas ocaginda cesitli iiretim yontemleriyle kesilen kiitlenin ana kayactan
ayrilmast i¢in kullanilan aletlerden biri de hidrolik krikodur. Hidrolik kriko ekipmani
i¢c ana boliimden olusmaktadir (Sekil 2.11) [1];

Giig tinitesi: elektrik-dizel motor, basingl hava (pnomatik) tarafindan saglanir.

Hidrolik kumanda {initesi: Uzerinde kullanilacak kriko adedine gore hidrolik kanal

ve hortum baglantilar1 bulunur. Sistem hidrolik siv1 (yag) ile galistigindan, pompa ve
yag tanki bu sistem icinde yer alir. Ekipman ilizerinde kumanda merkezi, kollar1 ve

basing gostergeleri bulunur [1].

Krikolar (bom): Sistemden ayr1 olarak bulunur. Silindirik pompa sistemli krikolar,

yiiksek basing hidrolik yag hortumlar1 vasitasiyla hidrolik kumanda ekipmanina
baglanir. Krikolarin kaldirma itme giicleri 5, 10, 20, 30, 50, 100 ton seklinde olabilir.
Kriko caplar1 ve boylar1 da degiskendir [1].

Hidrolik krikoda kullanilan hortumlarin basinca dayanikli olmasi ve sik sik kontrol
edilmesi gerekir. Hidrolik kriko aletinin en 6nemli pargasi ise krikolardir. Bu
ekipmanda birden fazla sayida kriko bulunabilir. Bunlarin bir kism1 kisa ve kiit, bir

kismu1 ise ince ve uzundur. Kisa ve kiit olanlar, ilk ayirmalarda ve kiitle ile ana kaya

13



arasindaki agikligin az oldugu durumlarda kullanilir. Uzun olanlar ise blok ayirmanin
ileri evrelerinde kullanilir. Hidrolik krikolar {izerlerindeki kulplara bagli olan ipler

vasitastyla kesim yapilan bosluga yerlestirilir. Sistemin ¢alismasi ise soyledir [1];

Motor
Kumanda
Unitesi Sivi yag tanks
Kriko (bom)

E %« e = B
I-Buytk krikoyu yerlestirmek i¢in gerekli boslugu acan kiiglik hidrolik kriko
ll-lkinci kademede yerlestirilen hidrolik kriko

Sekil 2.11 : Hidrolik kriko ekipmani1 ve pargalari [1].

Elmas telli kesme makinasi yardimiyla kesilen kiitlenin ana kayagtan ayrilmasi
gerekir. Bunun i¢in once kiitlenin iizerinde en kisa bomun girebilecegi kadar bir
bolge agilir. Bu bolgeye kriko yerlestirilir ve caligtirilir. Kiitle ana kayagtan
ayrilmaya baslar. Ust kesimden ayrilmaya baslayan kiitle ile ana kayag arasinda
olusan bosluga ikinci bir kriko yerlestirilir. Ikinci kriko, kiitleyi biraz daha agacagi
icin ilk kriko yukari alinir. Bu islem devam ettirilerek kiitlenin ana kayagtan

ayrilmasi saglanir (Sekil 2.12) [1].

Sekil 2.12 : Telli kesme makinasi ile kesilmis olan kiitle ile ana kayag arasina kriko
yerlestirilerek kiitlenin ana kayactan ayrilmasi ve devrilmesi [1].
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2.2.2 Hava ve hidrolik metal yastiklar

Son yillarda hidrolik kriko yerine bazi modern dogal tas ocaklarinda hava yastigi
kullanilmaya baslanmistir (Sekil 2.13). Calisma prensibi yaklasik hidrolik kriko ile
aynidir. Ancak hidrolik kriko yerine basinca dayanikli plastik malzemeden imal
edilen hava yastiklart kullanilir. Kiitle kesildikten sonra aradaki bosluga oldukg¢a ince
olan yastik yerlestirilir ve sisirilmeye baslanir. Sistikce basing yapan yastik kiitleyi
ana kayagdan iterek uzaklastirir. Kullanimda biiyiik avantajlar1 vardir. Kiitleye bir¢ok
noktadan basing yaptig1 i¢in daha diizgiin bir ayrilma saglar. Ancak patlama ihtimali

oldugundan, c¢aligtirtlirken yakininda bulunmamak gerekir [1].

Hava yastiklarina benzer sistemle ¢alisan ve hidrolik metal yastik (yassiveren) adiyla
anilan genisleyen bir ya da daha fazla kare veya dikddrtgen metal plakalardan olusan
sistem de son yillarda dogal tas ocaklarinda blok devirme amaciyla kullanilmaktadir
(Sekil 2.14). Bunlar hidrolik olarak basingli suyun levhalar arasina enjekte
edilmesiyle c¢alisirlar. Hidrolik metal yastiklar son derece ¢elik levhalardan
olusmuslardir ve en son tekniklerle lazer lehimleme kullanilarak birlestirilmislerdir.
Kullanim 6ncesi kalinlik tam 2 mm’dir. Hidrolik bir pompa, hidrolik metal yastigin
genislemesi icin gerekli su basimncini ileten bir elektrik ya da pndmatik motor

sayesinde caligir (30-40 atm).

Sekil 2.13 : Kesilen kiitleyi ana kayagtan ayiran hava yastigi [1].

Bu aletler yaklasik 25 cm’den 30 cm ya da daha fazlasina kadar genislerken 300
ton’a kadar bir itme saglayabilirler [1]. Her hidrolik kumanda aleti ayn1 anda 2 veya
3 hidrolik metal yastig1 besleyebilir ve hidrolik metal yastiklar ¢aligma aynasina

paralel/dikey olarak yerlestirilirle. Biiyilikliige baglh olarak (boyutlar1 150*150 cm’ye
15



kadar ulasabilir) agirliklart 7 kg’dan 15 kg’a kadar degisebilir. Kullanilan hidrolik

metal yastiklar bir kullanimdan sonra yiprandigi i¢in kullanilmazlar [1].

Sekil 2.14 : Dogaltas ocaklarinda kullanilan hidrolik metal yastiklar [1].

2.3 Elmas Telli Kesme Makinasi

Dogaltas ocak isletmesinde makine ve donanim se¢imi dogrudan dogruya iiretimi ve
maliyeti etkileyen en Onemli faktorli olusturmaktadir. Bu agidan dogal tas ocak
isletmelerinde makine ve donanim se¢iminden kaynaklanan problemlerin bulunmasi
dogaldir. Dogal tas yataginin tiim niteliklerini belirleyen verilerin teknik ve
ekonomik yonden topluca degerlendirilmesi ile yapilacak makine ve donanim

se¢imiyle yiiksek karliliga ulasmak miimkiin olabilecektir [1].

Gilintimiizde siklikla kullanilan elmas boncuklu tel ile dogal tas kesimi, kirik ve
catlaklar1 blok almaya engel olmayan dogal tas yataklar1 i¢in ekonomik ve hizli bir
yontemdir. Elmas telli kesme yonteminde blok dogal tas iiretmek icin; elmas
boncuklu tel, elmas telli kesme makinasi, delici makinalar ve yardimci ekipmanlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir elmas telli kesme makinasi1 ve makinay1 olusturan pargalar

Sekil 2.15°de gosterilmektedir [1].
Genel olarak elmas telli kesme makinasi dort ana pargadan olusmaktadir [1];

Govde-Motor: Bir sa¢ muhafaza icine yerlestirilmis, benzin veya elektrikle ¢alisan

bir motor ve disli sistemden olusur.

Kasnak: Dokme ¢elik ve aliiminyumdan yapilmis ve gévde tizerinde disli sistemi ile
motora baglanmustir (Sekil 2.16). Uzerinde bulunan oluga (yive) ozel yapilmis
plastik (Sekil 2.17) yerlestirilerek elmas boncuklu telin metal aksam ile temasi
kesilmis olur. Telin doniisii sirasinda lastigi yipratmamak ve elmas boncuklu teli

rahatga cevirebilmek icin kasnagin (volanin) ¢evresinin miimkiin oldugu kadar biiyiik
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bir boliimiiniin tel tarafindan kullanilmasi gerekir. Bunu saglamak i¢in makinay1
kesilecek kiitleden belli bir uzakliga koymak veya yardimci, yonlendirici makaralar
kullanmak gerekir. Aksi halde elmas boncuklu tel kasnak {izerinde kayacak ve bu da

lastik yipranmasina ve donme hizinin kontrol edilememesine neden olacaktir [1].

Ray: Telli kesme makinasinin iizerinde hareket edebildigi ve yol aldigr kisimdir
(Sekil 2.15). Genellikle I profilden yapilmis bir ¢elik malzemedir. Bir elmas telli
kesme makinasinda 3’er metrelik 2 veya 3 adet ray parcast bulunur. Raylar kesim
sirasinda agag balastlar {izerine monte edilir. Raylarin sabitlendigi zemin makinanin
calismasi agisindan ¢ok Onemlidir. Zeminin diizgiin olmamasi nedeniyle makinanin

sallantili ¢alismasi, kesime ve kullanilan elmas boncuklu tele zarar verebilir.

Ray uzunlugu, kesilen yiizeyin uzun kenarindan daha fazla tutulmalidir. Bu fazlalik
en az, yiizeyin %10 ‘u kadar olmalidir. Basamak yiiksekligi 7 metreye kadar olan
isletmelerde raylar O6n yiizden 3 metre, basamak yiiksekligi 7 metreden fazla

olanlarda ise 4 metre uzakliga yerlestirilmelidir [1].

Kumanda tablosu: Elmas telli kesme makinasina kesim sirasinda kumanda, bu

isletim panosu yardimiyla yapilmaktadir (Sekil 2.15) [1].

Elmas Telli Kesme Makinas)

Kasnak ve
Yonlendirme Makaralari

. Kumanda
l Panosu

Elmas Boncukiu Tel

Sekil 2.15 : Elmas telli kesme makinasi ve makinayi olusturan parcalar [1].

Tiirkiye’de elmas telli kesme makinasi tlireten bir¢ok firma bulunmaktadir (Demmak,

Makesan, Ugur Makine, Ahmetogullar1 Makine vb.) [1].
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Sekil 2.16 : Kasnak iizerine monte edilen plastik yapilmis kaplama [1].

2.4 Elmas Boncuklu Teli Olusturan Parcalar

Dogal tas isletmeciliginde kullanilan elmas boncuklu tel, Sekil 2.17°de gosterildigi
gibi 5 mm capinda celik tel ve bunlar {izerine dizilen paslanmaz gelikten yapilmis
yaylar arasina yerlestirilmis elmas boncuklardan olusmaktadir. Bunlara ek olarak,
telin iki ucunu birbirine baglayan baglanti elemani, elmas boncuk ile yaylar arasina

yerlestirilen kiigiik ¢capli pullar da yer almaktadir [1].

Celik Tel: Krom-nikel alasimli her biri 19-61 telcikten olusan 7 adet sarimli telin

burulmasi ile elde edilmektedir [1].

RN 328 / = /1 ki
R RN, et gr / i o e
== 52z B 3 l
L
: - m PFul
Crelile tel Vay ~ S1Ema pyas Doncuk Baglantt
(veya plasiik kaplama) Elcmanlart

Sekil 2.17 : Elmas boncuklu telin dizilimi ve pargalari [1].

Yaylar: Boncuklar arasina dizilmis gelik elastik elamanlardir. Dis ¢apt 8 mm olup,
uzunlugu 20-30 mm arasinda degismektedir. Yaylar paslanmaz ¢elik telin biikiiliip

0zel 1s1l islemden gecirilmesi yolu ile iretilmektedir. Kesim siiresince telde
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olabilecek ani gerilmeleri azaltmak ve de boncuklarin tel iizerinde kaymasini
onlemek icin kullanilmaktadir. Granit gibi sert kayaclara yonelik uygulamalarda ise,
sert tag kesim sonucu ¢ikan ¢amur karbonath kaya¢ ¢amurundan ¢ok daha asindirict
oldugundan, ¢elik tel ve elmas boncuk i¢ ¢eperlerinin asinmasi s6z konusudur. Bu
yiizden sert taslarin kesiminde ya celik yay yerine ayni gorevi uistlenen plastik tiipler
kullanilmakta ya da tiim elmas boncuklu tel sisteminin {stii yiiksek basingla
yerlestirilen termoplastik recine ile kaplanmaktadir. Boncuklarin {izerine kaplanan bu
plastigin ¢ap1 boncuktan ¢ok az fazladir, ancak, kesim esnasinda boncugun iistiindeki
kaplama acilmakta ve bdylece boncukla tasin temasi1 engellenmemektedir. Bu plastik
malzeme, kesim esnasinda ¢ikan ¢amurun ¢elik teli asindirmasina engel olmaktadir
[1].

Sikmalar: Elmas boncuklarin kesim siiresinde tel lizerinde fazla miktarda kayarak bir
tarafa toplanmalarini ve tel boyunca elmas boncuklarin telden ¢ikip kaybolmalarini
onlemek i¢in kullanilmaktadirlar. Yumusak kayaglarda 3 boncukta bir, sert
kayaclarda 5 boncukta bir sikma kullanilmaktadir. Celik yay yerine plastik tiip
kullanildiginda sikmalara gerek yoktur [1].

Pullar: Metalden yapilan pullarin dis ¢apt 8 mm, uzunlugu ise 3-4 mm arasinda
degisen pullarin gorevi celik yaylart ve de boncugu korumak ve ayni zamanda

boncuk govdesine gelecek darbeleri onlemektir [1].

Tel Baglanti Flemanlari: Standart boylardan daha uzun tel iiretmek i¢in ocakta

standart uzunluktaki gelik teller baglant1 elemanlar1 ile birbirine baglanir. Baglanti
elemanlar1 ayrica, tel kesim i¢in tasa konuldugunda, telin iki ucunun

birlestirilmesinde ve kesim esnasinda kopan telin baglanmasinda kullanilir.

Elmas Boncuklar: Elmas boncuklu telin tasi kesen ana kismidir. Basarili bir elmas

boncugun tasarimi, yiiksek kaliteli baglayici/¢imento (matriks) tozlari ile elmaslarin
uygun secimi ile baslamaktadir. Matriks herhangi bir zarar vermeden elmas tanelerini
sik1 bir sekilde tutmali ve kesme siiresince belli bir asinma gostererek, hem mikro
diizeyde sabanlama yapan elmas tanelerinin u¢ kisminin rahat islem yapmasi, hem de
talas akisinin rahat gergeklesmesini saglamalidir. Boncuk verimi i¢in elmas-matriks
arasindaki bag son derece etken olmaktadir. Elmas boncuklarinin mikroyapisi iki ana
karakteristik malzeme tarafindan belirlenmektedir. Bunlar, elmas ve matrikstir

(baglayict malzeme) [1].
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3. ELMAS SECIiMIi

Elmas tanecikleri kesme asindirma islemlerini gerceklestiren saf karbondur.
Milyonlarca yil énce karbon, yiiksek sicaklik ve basine (1100-1300 °C ve en fazla 7
Gpa) altinda, bazen 80 km den daha derinlerde kristallere donlismiistiir. Kiibik
sistemde, ¢ogunlukla oktaeder ve heksakisoktaeder olarak kristallenir. Yogunlugu
3,52 g/cm3 tiir. Yeryiiziine bilinen en sert dogal maddedir. Korundum ve elmas,
Mohs skalasinda sirayla 9. ve 10. sirada yer almalarmma ragmen, elmasin aginma
direnci korundumdan 140 kat daha yiiksektir. Bu 6zelliginden dolayi biiyiik kullanim
kolaylig1 bulunmaktadir. Elmas kristalleri acik sari, seffaf renksiz renkten, sari-yesile
kadar degisik renklerde olabilmektedir. Bu renk degisimleri kristalin yapida eser
miktarda azot kapanimindan dolayidir. Renk degisimleri ayrica, yiizeyden 1sik
yansimalar1 ve inkliizyon tiplerinden de etkilenmektedir. Bir elmas boncugun verimi

normal olarak elmastaki renk degisimlerinden etkilenmez [1].

Uygulamanin gereksinimleri karsilamasi i¢in elmas baglantili parametreler

diistiniilmelidir. En 6nemlileri [1]:

e Elmas tipi
e Tane Biiytikliigi
e Konsantrasyon

e Kaplama

3.1 Elmas Tipi

Islenecek malzeme 6ncelikle takimda hangi tip elmasm kullamlacagina karar verir.

Genel kural is parcas1 sertlestikge elmasin sertlesmesidir [2].

Elmas iireticileri takim {ireticilerine mekanik dayanim, termal stabilite ve matriks

baglanma karakteristigine gore 6zellikleri degisen dogal ve sentetik elmaslar sunar
[2].

Dogal elmaslar madenden ¢ikarilmis elmas bortun kirilmasiyla iiretilirler. Bu yiizden

metal inkliizyonlar1 icermedigi i¢in termal stabilitesi yiiksektir. Dogal elmaslar 1400
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C’nin iizerinde bile mekanik &zelliklerini korurken, sentetik elmaslar 800 °C’nin
tizerinde mekanik o6zellikleri diiser. Matriks baglanmasi agisindan girintili ¢ikintili
elmaslar daha iyi baglanma 6zelligine sahiptir. Fakat diizensiz elmas ylizeyi mekanik
Ozellikleri zayiflatir. Fakat daha siddetli uygulamalarda elmas yiizeyi yuvarlatilarak
bu sorun kontrol altina alinabilir. Bu yuvarlatilmis elmaslar yiiksek darbe yiiklerine
diren¢ icin tasarlanmistir. Yuvarlatilms sekil yiiksek kesme kuvvetleri ve giicli
makinalar gerektirir. Yuvarlak sekilli elmaslarda yiiksek presleme sicaklar1 gerekir
bu ylizden takim {iiretim maliyetini distirmek gerekir [2]. S6z konusu 2 elmas

abrasivi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sentetik elmasin baslica avantaji spesifik uygulama gereksinimleri i¢in tasarlanip
tiretilebilmelidir. Market isteklerinin gesitliligine goére 2 tir elmas tanesi
gelistirilmistir. Kobalt ve Nikel bazli solvent kullanilmasiyla farkli elmas kristalleri

sentezlenebilir. Kobalt sinifi siralt metal inkliizyonlariyla karakterize edilir.

(b)

Sekil 3.1 : Dogal elmas asindiricilar (a) girintili yiizey ve (b) yuvarlak yiizey [2].

Nikelde impiiritelerin sirali dizilmesi transparanlik, kozmetik goriinim ve bag

mukavemeti kazandirir. Sekil 3.2 iki elmas tipi arasindaki farki gosterir [2].

VIII grubu metalleri elmasin katalitik grafitlesmesinden sorumludur. Elmasin grafite
dontismesi %56 hacim artisina neden olur. Ayrica grafitlesme sonucu katalistle

matriksin termal genlesme katsayr farkindan olusan kalinti gerilmeler elmasin
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zayiflamasina ve kopmasina neden olur. Sonug¢ olarak inkliizyonlarin sayis1 ve

dagilim1 termal genlesmesiyle baglantilidir [2].

Kobalt bazli sentez prosesi ile iiretilmis elmas tanelerinde inkliizyon daha iyi
yonlesmis ve siralanmis oldugundan nikel bazli alasima gore daha diizensiz kirilma

egilimi gosterir. Bu 6zellik diisilk kesme oranlarinda serbest kesmeyi arttirir veya

daha agir kosullarda kalitesini diistirtir [2].

- -

Sekil 3.2 : Katalist olarak (a) kobalt bazli alasim ve (b) nikel bazli alasim
kullanilarak iretilmis sentetik elmas asindiricilar [2].

Son 40 yilda elmasin termal stabilitesini ve dayanimini artirmak i¢in ¢ok sayida
labaratuar ¢aligmasi yapilmistir. Simdiki standart prosediirii elmasi ve topu bir kapsiil
icine koyarak topun elmasa ¢arpmasiyla yapilan darbe testidir. Elmas 1s1l iglemden
Once ve sonra darbe testine tutulur. Bu sayede 1s1l islemin elmasin dayanimina olan
etkisi tahmin edilebilir. Ancak matriksin elmasla arayiizey reaksiyonu sonucu elmas
bozunabilir [2].

Elmas mukavemetini belirlemenin iki yolu vardir. Birincisi elmasin % 50 sinin elek
boyutu altinda kalmas: igin gereken siire hesaplanir. Ikincisi belirli zaman araliginda
elegin tizerinde kalan elmas miktarini 6lgmektir. Bu zaman tokluk indeksi olarak

adlandirilir [2].

Diger bir teknik ise basma kirilma dayanimidir. Iki silindir yaya, yiik dlgere ve data
kazanma sistemine dinamik yiikleme ve elmas kristaline basmak ic¢in baglanir. Her

kristalin kirmak i¢in gerekli kuvvet belirlenir ve ortalama deger belirlenir [2].

Hangi yontem secilirse se¢ilsin elmasin aginma davranisi, par¢a kompozisyonu,

tiretim metodunu belirlemek i¢in yararli bir elmas mukavemeti indikatorii sunar [2].
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Mukavemet indikatoriine ek olarak sentetik elmasin sekli de iiretim kalitesine etki

eder. Elmasin kristal morfolojisi saf kiipten saf oktohedrona degisir (Sekil 3.3).

Kiibik < > Oktahedral
Morfoloji Indeksi 0/8 2/8 4/8 6/8 8/8
Tau 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00

Sekil 3.3 : Cesitli sentetik elmas morfolojileri ve numerik kodlari [2].

Elmas sentezi prosesi sonucunda olusan yap1 kiibo-oktohedraldir. Morfoloji indeksi
ve tau parametresi elmasin yapisini belirlemede en 6nemli aragtir. Sekil ile ilgili

olarak ylizey morfolojisi, kenar geometrisi, partikiil oran1 da belirlenebilir [2].

Elmas sekli partikiil biitiinliigiinii ve kirilma karakteristigini etkiler. Kiibo-oktohron
seklindeki elmas diizensiz kristallere gore daha giicliidiir. Ancak diizensiz yapilarda
bag mukavemeti daha yiiksektir. Yiiksek bag mukavemetli zayif elmas dogal elmasa

gore gerceve kesmede daha ¢ok kullanilir [2].

3.2 Elmas Tane Boyutu

Dogal ve sentetik elmas asindiricilarin her ikisi de tane boyutu agisindan ikiye
ayrilirlar. Bunlar ‘saw’ ve ‘wheel’. 80 pm den daha kaba taneli elmaslar ‘saw’ elmas
olarak adlandirilmaktadir. Grit boyutu, alt ve st elek agiklig1 degerleriyle tanimlanir.

Baz1 elmas gritler ayrica karat basina diisen parcacik sayisi ile de belirlenebilir [2].

Kesici uglarda kullanilan elmas asindiricilar 80 meshten daha kaba tanelidir ve hizli
talag kaldirma isleminin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Kayac ve
beton kesme isleminde kullanilan elmaslar 18-60 mesh boyutunda (1-0.25 mm) ve

kiip-sekizytizlii sekle sahiptir [2,5].

Genel egilim ince taneli elmaslarin yiizey kalitesinin énemli oldugu ikincil yavas

kesme iglemlerinde kullanma yoniindedir. Daha saglam olan ince taneli elmaslarin
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ayrica Sekil 3.4’de gosterildigi gibi sert ve kesilmesi zor olan malzemeler igin de

kullanilabilir [2,5].

;’%h Sert
W
g o
&)
o
6\
R

Yumusak

80 16

Elmas tane Boyutu (Mesh)
Sekil 3.4 : Kesilen kayag sertligi ve elmas tane boyutu arasindaki iliski [5].

Kaba taneli elmas kullanmanin en biiyilk avantaji yiiksek kesme hizlarinda
kullanilabilmesidir. Biiyiik hacimli malzemelerin kesiminde kullanimi1 miimkiindjir.
Ancak tanelerin ¢ok kaba ve ¢alisilan malzemenin ¢ok sert olmasi durumunda asiri

elmas kaybi meydana gelecektir [2].

Sonug olarak, tane boyutu kiiciildiiglinde {iirliniin dayanimi artar. Bu iligki Sekil
3.5°de gosterilmektedir. 80 mesten ince elmas asindiricilar agindirma prosesinde

kullanilmaktadir [2].

g
g
[
[
=
[=}
“
=
2
Kaba < > Ince
18 Mes Elmas Tane Boyutu 80 Mes

Sekil 3.5 : Tane boyutuna bagli olarak elmasin darbe dayanimi [2].

Elmas tane boyutuyla kesilecek malzeme arasinda siki bir iliski vardir. Genellikle

tavsiye edilen tane boyutlar1 Cizelge 3.1’deki gibi ifade edilmistir.
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Cizelge 3.1 : Malzeme tiiriine gore kullanilmasi gereken elmas tane boylar1 [2].

Tane Boyu Malzeme Tiirii
40/&%5'8' Sert, ince taneli malzemeler (Ornegin, granit ve bazalt)
30/40 U.S.
Mesh Orta sert malzemeler (Ornegin, mermer)
20/30 U.S. )
Mesh Nispeten yumusak malzemeler (Ornegin, traverten)

3.3 Elmas Konsantrasyonu

Bir segmentteki veya boncuktaki elmas konsantrasyonu 4.4 karat/cm®tiir (hacimce
%25). Bunun disindaki konsantrasyonlar nispidir. islenmesi kolay ve asinma direnci

diisiik bir malzeme ile ¢alisilacaksa elmas konsantrasyonu daha fazla olmalidir [2].

Tane boyutu ile birlikte elmas konsantrasyonu birim alandaki kesme noktasi sayisini
etkiler. Cizelge 3.2’de gosterildigi gibi, toplam elmas sayisi ve olusan elmas bosluk
sayist konsantrasyonla dogru, tane boyutuyla ters orantilidir. Genel olarak kolay
kesim yapmak ve daha asindirict kayaglar i¢in elmas konsantrasyonu daha yiiksek

olmalidir [2,5].

Kesici ucun servis Omriinii uzatmak icin konsantrasyon artirildiginda kullanilan
makinalarda enerji tiikketimi de fazla olacaktir. Makinanin giicii artirilmadig takdirde
kesme islemi gerceklesmez. Servis omrii yiikksek elmas konsantrasyonu ve ince taneli

elmaslar kullanilarak artirilabilir [2,5].

Elmas konsantrasyonu diisiiriildiiglinde, her bir elmasa gelen yiik fazlalagacak ve
belirli bir noktaya kadar her bir elmasin kaldirdig: talas miktar1 artacaktir. Eger
elmasin mukavemeti/toklugu asilirsa, elmas taneleri pargalanir ve matristen diiser.
Kaba taneli elmaslar diisiikk konsantrasyon ile beraber yiiksek kesme hizlarinda

kullanilabilir [2].

3.4 Elmas Kaplama

Matrisin deformasyonu sirasinda, elmas yilizeyi boyunca metalin kaymasi
gerceklesir. Elmasin metaller iizerindeki siirtiinme katsayist diistiktiir (0.1-0.15) ve

bu ylizden metal ara ylizeyde yatay olarak kayar [2].

Kesici takim iiretiminde elmas-matris ara yiizeyindeki siirtiinme artirilarak elmas ile

matris arasindaki bag gelistirilebilir. Tk yontem termal ya da kimyasal islemler ile
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elmas tanelerinin yiizeyini piiriizli hale getirmektir. Temel dezavantaj bag
kuvvetinde 6nemli gelismeler kaydetmek i¢in elmas yiizeyinden ¢ok fazla miktar
malzeme kaldirilma zorunlulugudur. Bdyle bir asindirma islemi elmasin biitiinliigiine

ve mukavemetine zarar verebilir [2,5].

Cizelge 3.2 : Kirik yiizey alanindaki (cm?) toplam elmas ve olusan elmas bosluk

sayist [2].

US Mes No Ehnas Konsantrasyonn

15 20 25 30 35 40
25/35 14 19 24 29 34 38
30/40 22 30 37 45 52 60 |
35/40 26 34 43 51 60 68
40/50 38 51 63 76 88 101
50/60 65 87 109 131 153 174
60/80 85 114 142 170 199 227

Elmas ile matrisin tutunmasini giiglendirmek ic¢in genis kullanim alanina sahip en
etkili yol ise elmasin, karbiirler (titanyum, krom, silisyum, zirkonyum, niyobyum,
tungsten, tantalyum) ile kaplanmasidir. Bununla birlikte karbiir tabakasinin
oksitlenmesini engellemek amaciyla ilave bir nikel kaplamas1 da yapilabilir [2]. Sekil

3.6’da titanyum karbiir ve nikel kapli elmas tanelerini gérebilmekteyiz.

Titanyum bir karbiir yapicidir ve bu sayede elmas ylizeyindeki kimyasal
reaksiyonlarla elmas-matris arayiizeyinde giiglii bir bag olusturdugu i¢in tercih edilir.
Nikel ise sinterleme sicakligini 1000 °C altina diisiirerek elmasin grafitlesmesini
engellemek amaciyla kullanilir [12]. Endiistride Ti ¢ok kullanilmaktadir. Ti-Fe

arasindaki kimyasal bag elmas-Ti arasindaki baglanmadan daha kuvvetlidir.

Sekil 3.6 : Kaplanmis elmas taneleri a) titanyum karbiir kapli elmas taneleri b) ilave
nikel kaplamas1 yapilmis elmas taneleri [2].
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Ayrica TiC ile kaplanmus elmaslar da kullanilabilir. Ornek olarak TiC kaplanmus
demir esasl elmas kompozitler akma dayanimi, elastise modiilii, asinma dayanimi
gibi ozellikleri bakimindan Ti kaplanmis elmas kompozitlere nazaran kotii 6zellikler
gosterirken kaplanmamis elmaslara sahip demir kompozitlere gore daha i1yi 6zellikler

gosterir [2,5].

Karbiir yapicilarin oksidasyondan korunabilmesi i¢in yapilan nikel kaplamasi ayrica
mekanik kilitlenmeler yardimiyla elmaslarin kopmasi minimize edilebilir. Birincil

karbiir tabakasi (0.1-10um) kalinligindadir [2].

Kaplanmis elmas kullanmanin faydalar1 6zellikle diisiik ¢evresel hizlar ve yiiksek
kesme hizlarinda artan servis Omrii, tiretim kosullarinda elmas yiizeyinin
oksidasyonunu (700 °K) ve grafite doniismesini engelleme, diger agresif matris

bilesenlerinden korumadir [2].

Uygun olmayan iiretim kosullart kaplamada sorunlara neden olur ve performansa
etkisi negatiftir. En ciddi tehlikeler kaplamanin oksitlenmesi ve kaplamanin matris

iginde ¢oziinmesidir [2].
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4. MATRIS SECIMI

Metal matriksin gorevi elmasi sikica tutmak ve elmas kaybina esit oranda aginmaktir.
Matriksin aginma direnci is parcasinin abrasifligini karsilamalidir 6yle ki ne elmas
taneleri yetersiz ¢ikinti yapmali ne de prematiir bicimde kaybolmalidir. Yumusak
matriks elmasdan hizli asinir ve elmasin ¢ikmasina neden olur. Ancak matriksin
asinma oranmin elmasm asinmasindan diisiik olmasi is parcasinin sadece

parlatilmasina sebep olur [1].

Sert ve yogun malzeme islenecekse, ¢capak olusumu az olur ve matriksin aginma
orani azalir. Ancak acik tekstiirli ve pitirlii malzemenin c¢ok yiiksek oranda

islenmesi ¢apak olusumunu arttirir ve aginma oranini arttirir [1].

Elmas taneleri matrikse mekanik veya kimyasal olarak baglanabilir. Matriksin tutma
Ozelligi akma dayanimina baglidir. Elmasin kopmasi i¢in matriksin akma
dayaniminin gegilmesi gerekir. Kopma kuvveti sadece elastik deformasyon
seviyesine bagli degildir. Malzeme seklinin gerilme yogunlagsmasina sebep olmamasi

da gerekmektedir [1].

Matrislerin  biiyiilk c¢ogunlugu mekanik olarak baglanmasmna ragmen en iyi
baglanmay1 kimyasal baglanma yapar. Bu kimyasal baglanma karbid olusturucu
alasgimlar kullanilarak yapilir. Bazi1 alasimlar sicak preslemede ergiyerek elmas
taneciklerini 1slatir. Sonug olarak karbid adalar1 elmas taneleri {izerinde ¢ekirdeklenir
ve stirekli tabaka olusturmak i¢in gelisir. Bu noktadan sonra tabakanin kalinlagmasi
porozite olusumuna sebep olur ve mukavemeti diisiiriir. Ayrica ¢ok kalin karbid
tabakas1 elmasin bozunmasina sebep olabilir. Karbid yapicilarin yeterli miktarda
olmamas1 1slatmanin yeterli olmamasma matriksin bag mukavemetinin diisiik

olmasina neden olur [1].

Parga iiretim prosesi elmas bozunmasini da géz oniinde bulundurur. Elmas tanenin
Ozelligi matriks kompozisyonuna ve proses sicakligina baglidir. Elmas taneleri 800

°Cde sertligini kaybetmeye baglar. 1000 OC’nin iizerinde sertlik kayb1 daha hizlidir.
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Bu yiizden matriks tozlarmm 1000 °C civarinda preslenmesi gerektiginde elmas

tanelerinin termal stabilitesi de goz oniinde bulundurulmalidir [1].

Sertlik diismesine ek olarak elmas taneciklerinin grafitlesmesine de dikkat
edilmelidir. Kiiciik tanelerde grafitlesme daha ¢ok goriiliir ¢linkii presleme sicaklig
ve siiresi daha ytiksektir. Co, Ni, Fe gibi C ¢oziliniirliigi yiiksek olan elementler grafit

kaybini arttirir [2].

Kobalt tozlari, kaya ve beton kesmede kullanilan elmas kesici takimlarinda en ¢ok
kullanilan metal matriksidir. Kobalt asir1 dercede zehirli oldugundan yeni matriks
arayisina gecilmistir. Matriksin kimyasal kompozisyonu elmasin kopmasiyla
matriksin aginmasini karsilayacak sekilde se¢ilmelidir. Bunun igin Ti-Ni, Ti-Ni-Co,
Ti-Ni-Al alasimlar1 kullanilmistir. Matriks malzemesi olarak Ti’un se¢ilmesinde
amag TiC iin olusturarak elmasla matriks arayiizeyinin kuvvetli olmasidir. Ayrica Ti
un diisiik termal genlesme katsayisi olmasiyla pressiz sinterlenmesidir. Ayrica Ni
sinterleme sicakligini diigiirmek icin ticari Ti alasimlarina ilave edilir. Ayrica

sinterleme sicaklig1 grafitlesmeyi diislirmek i¢in 1000 %C’nin altinda olmalidir [6].

Elmasin yiiksek orandaki sertliginden dolayr sert malzemeleri kesme, delme,
parlatma ve taglama da kullanilir. Elmas takimlar, elmas tanelerin baglayict matrikse
yerlestirilmis oldugu kompozit yapida bulunur. Metal, seramik, polimer gibi

baglayici ajanlar1 elmas taneleri kompozit bloklara baglamak i¢in kullanilir [7].

Bu kompozit bloklarin fabrikasyon metodu koruyucu atmosferde sicak preslemedir.
Bu kompozitin metal matrisi Kobalt, Bakir, Kalay, Tungsten ve Nikeldir. Bu
elementlerin mekanik Ozellikleri yetersiz oldugundan Si, Ce, Sb gibi elementler
toklugu artirmak amaciyla ilave edilirler. Demir alagimlarinin Kobaltin yerine
kullanilmastyla servis Omriiniin artirildig: tesbit edilmistir. Sicak presleme bir stirii
sorunlara yol agar. Sicak preslemede kullanilan grafit kaliplar pahalidir ve kisa siire
dayanir. Pressiz sinterleme kalibin 6mriinii arttirir. Bir yaklasim da Dokme Demirin
Hidrojen basincinda 1100-1140 °C’de sinterlenmesidir. Demir yiiksek karbon
¢ozebildiginden dolayr elmasin grafitlesmesini onlemek ic¢in matriksin karbon

miktar1 artirilmalidir [7].

Yukarida bahsedilen sistemlerde matriksle elmas arasinda zayif arayiizey
mukavemeti vardir. Elmasin kopmasi en 6nemli takim hasaridir. Matriks elmas

araylizeyi elmasa uygulanan momente direndiginden giiclii arayiizey reaksiyonuyla
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olusturulmalidir. Sisteme aktif elementler eklenerek araylizeyde kuvvetli kimyasal
bag olusturulabilir. Ornegin Bakir-Kalay alasimiin elmasi 1slatmasi ve baglanmasi
zayiftir fakat Krom, Vanadyum, Titanyum gibi elementlerin ilavesiyle artirilabilir.
Bu aktif elementler matriksle elmas arasinda gegici karbid tabakasi olusturur. Bu
karbid tabakasi matriksle elmas arasinda difiizyon bariyeri olusturarak asiri
reaksiyonu engeller. Ayrica termal gerilmelere karsi dengeleyici gorev iistlenir.
Titanyum kaplanmis elmaslar da takimin mekanik 6zelliklerini iyilestirir. Ornegin

elmas takviyeli Cu-%10 Ni alasimi Ti’la kaplandiginda kirilma toklugu artar [7].

Elmas disperse edilmis kompozitte demir alasimi en biiyiik metal bagi adaylarindan
biridir. Demir-karbonil tozunun hammadde olarak kullanilmasiyla pressiz sinterleme
yiiksek performansl elmas takimi iiretiminde en 6nemli ydntemlerden biridir. ince
Titanyum filmi kapli elmas kullanimi Demir alasimi ile elmas arasindaki Karbon
diflizyonunu 6nler hemde matriksle elmas arasindaki kohezyon mukavemetini artirir.
Titanyum kapli elmas ve demir karbonil demir tozu en iyi 6zellikleri 1100 °C’de
vakumda pressiz sinterlenmesiyle gostermistir. Bu kesici takim sicak preslenmis

Kobalt matriksli elmas kesiciden 10 kat fazla asinma direnci gostermistir [7].

Yiiksek sicaklikda presleme sarf malzemesi tiiketimini de arttirir bu da maddi
kayiplara yol acar. Yiiksek yogunluklu malzeme iiretmek igin gerekli gerekli

presleme sicakligi elmasin kalitesine gore degismektedir [2].

4.1 Kobalt Tozlan

Kobalt ve kobalt bazli alasimlar1 ¢ogunlukla elmas emdirilmis kesicilerde matriks
olarak kullanilir. Diger metallerin aksine kobalt tozlari [2];
e Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi degisik kalitelerde bulunabilir. Bu kaliteler

partikiil biytkligi ve buyiiklik dagilimi, partikiil sekli, kimyasal safliga
goredir.

e Distik sicakliklarda ve basinglarda sicak presleme agisindan maliyeti daha
distiktiir.

Sicak presleme durumunda kobalt [2];

e Yiiksek akma dayanimi ve toklugundan dolay1 elmas ile baglanma 6zelligi
cok 1yidir.

e Abrasif aginma direnci yiiksektir.
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Deneysel sonuglar gostermistir ki sicak preslenmis kobaltin mikroyapi, bilesimi,
sertlik, mukavemet, asinma direnci, siineklik gibi 6zellikleri toz 6zellikleri ve sicak
presleme parametrelerine baghdir. Toz se¢iminde en 6nemli kriterlerden biri tane

boyutu, implirite i¢erigi ve tipidir [2].

Partikiil boyutu yogunlasma sicakligint ve elmas bozunmasini etkiler. 1000 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda sicak pres sarf malzemelerinin agir1 kullanimi s6z konusu

olur. Hava iceren ortamda yapilan proses ekonomik olarak yiiriitiilemez [2].

Kobalt tozlarinin 30-35 MPa basingta 700-900 %C’de 2-3 dakika tutulmasi ful
yogunluk icin yeterlidir. Genellikle 1000 °C’nin iizerinde taneler kabalasarak

poroziteyi arttirir ve mekanik ozellikleri diigtiriir [2].

3 pden biiyiik kobalt tozlar1 bronzla karistirilarak daha yogun alet yapilir ve daha

biiyiik asinma direnci saglanir [2].

Kalsiyum, magnezyum, sodyum, oksijen, silfiir, stabil oksit gibi impiiriteler
mikroyap1 gelistirerek yogunlagsmay1 6nemli 6lgiide etkiler [2].

Oksitler tane sinirlarini tutarak tane biiylimesini engeller. Oksijen miktar1 arttik¢a

tane sinir1 kararlilig1 artar. Sonug olarak mukavemet, sertlik ve tokluk korunmus olur
[2].
50-60 ppm seviyesindeki siilflirler kirilganlhigi artirdigi gozlenmistir. 877 oC’i

gecince stilfiirler sivi faz olusumu ve biiylimesiyle tane biiylimesini saglar. Bu durum

hidrometalurjik ultra kii¢iik taneli Umicore tozlarin karakteristik 6zelligidir [2].

Hidrometalurjik proseslerde organik bilesikler aglomerasyonu ve tane biiylimesini
engellemek i¢in kullanilir. Bu organik bilesikler tozlar {izerinde tabaka olustararak

hava ortaminda metal oksit olusumunu onler [2].

Tozlarda magnezyum, sodyum, kalsiyum ve diger elementler termodinamik olarak

kararli oksit ve siilfit tabakalar1 olusturur. Boylece tane boyutu kararlilig1 saglanmis
olur [2].
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Cizelge 4.1 : Ticari kobalt tozlar1 ve 6zellikleri [2].

Kalite Elek al boyutn  (Hm) Safsizhllar | (PPM) Uretici

SMS ~0.9 — Umicore
Ultraline ~0.9 Ag-940, S-45

Extraline ~1.4 —

400 mesh ~4.5 Ca-290, Si-215, S-100

CoUF ~0.9 Mg-250, Na-170, §-140 Eurotungstene
CoF ~1.25 n/a

Col'S ~1.4 n/a

CoC ~1.6 n/a

CoD ~1.8 n/a

CoH ~3.5 n/a

Submicron ~0.8 — OMG
Extraline ~1.5 —

400 mesh ~4 —

Ultrafine 0.85-1.1 Mg-300, Na-130, Ca-100, Si-60  Sandvik [24]
Extrafine 1.15-1.5 Mg-200, Na-160, Ca-150, Si-60

1 e - .
Olksijensiz ortalama degerler,
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5. ELMAS TAKIMLARIN URETIiM YONTEMLERI

Elmas boncuklar tiretim yapilari itibariyle genel olarak {i¢ gruba ayrilirlar [1].
1) Elektrolitik kaplamali elmas boncuklar
2) Sinterize (emprenye) elmas boncuklar

3) Kimyasal yapistirmali elmas boncuklar

Her ii¢ sistemde de oncelikle elmas tozlari bir ayirim ve smiflama islemine tabi

tutularak kesilecek kayaca uygun olarak boncuk tel imali gergeklestirilmektedir [1].

Degisik boyutlardaki elmas tozlar1 ¢oklu elegin icine i¢ine atilarak yaklasik bir saat
elekten gecirilerek ayni boydaki elmasin ayrimi saglanir. Kullanilan elmas sentetik
elmastir. Bu nedenle ¢ok kaliteli olmak durumundadir. Aksi takdirde uzun ugraslar
sonucu elde edilecek elmas boncuk gorevini yerine getiremeyecek ve beklenen

performansi vermeyecektir [1].

Ayirim islemi tamamlandiktan sonra ayristirilmis olan elmas taneciklerinden her boy
elmas gruplarindan birka¢ numune alinip mikroskopta incelenir. Kdse yapilart ve

keskinlik diizeyi goriiltir [1].

Alinan numuneler mikrosertlik dl¢iim cihazina konularak {izerine baski uygulanir.
Buradaki amag, elmas taneciklerin sertligini Ol¢mektir. Elmas taneciklerinin

dayaniklilik 6l¢imii ayn1 zamanda bu taneciklerin kalitesini belirtmektedir [1].

En biiyiik elmas Treticisi ve pazarlayicisi olan De Beers firmasi, lrettigi elmas

tiplerini ii¢ ayr1 kategoride toplamigtir [1].

a) SDA Boyutu: 250 um (60 US Mesh)’ den daha iri tane boyutuna, diizgiin kiibik

oktahedral kristal yapisina ve ayrica en yiiksek dayanim ve aginma direnci i¢in ideal
boyutlara sahiptir. SDA 100 ve SDA 100+ serisi sert kayaglarin verimli kesilmesi
i¢cin ideal boyuttadir. SDA 85 ve SDA 85+ orta sertlikte ve asindirma o6zelligine
sahip kayaglarda kullanilabilen ve ¢ok genis bir kullanim alanma sahip olan

asindiricilardir [1].

b) MDA Boyutu: Bu boyutlu elmaslar, SDA sinifindaki sekil ve dayanim

ozelliklerine benzer ozellikler tasir. Ancak, 250 pum’den daha kiigiik boyutlardadir.
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Bu nedenle daha ince ylizey islemleri gerektiren taslama, 6giitme islemlerinde de

kullanilabilirler [1].

c) Dogal Boyutlar: Dogal elmas asindiricilarinin sentetik elmas asindiricilara gore
avantajlar1 vardir. Dogal elmas asindiricilarinin daha hizli kesim yapmalari, temas
edilen kayac yiizeyinin daha genis bir alana sahip olmasi, bu avantajlar arasinda
sayilabilir. Degisik boyutta olabilirler, ancak ¢ok zor bulunmalar1 ve ¢ok pahali

olmalar1 kullanimlarinda sorun olusturmaktadir [1].

Elmas boncuk yapiminda gerekli malzemeler elmas boncugun ana gdvdesini

olusturan a) ¢elik yiiziik gévdesi ve b) elmasi govdeye rapteden matriks tozudur [1].

Celik yiiziik gévdesi: Silindirik yapida olan bu govde normal gelikten ¢ok daha sert

ve matriksle uyumlu olmalidir. Aksi takdirde imalat asamasinda daralma, kullanim

asamasinda ise cap genislemesi s6z konusu olacaktir [1].

Matriks tozu: Cesitli oranlarda kobalt, bakir, bronz, karbit, ¢elik, ¢inko ve nikel dahil
yaklagik 30 degisik madde iceren karisimdir. Elmas tozu iiretilecek elmas boncugun

ozelligine uygun boyda olmalidir [1].

Sekil 5.1 : Elmas tozu ve elmas taneciginin boncuk iizerinde goriintiisii [1].

5.1 Elmas Boncuklarin Uretimi
Elmas boncuklarin yapimi genelde agagida belirtildigi gibi yapilmaktadir.

Elektrolitik kaplamali elmas boncuk imalati: Celik yiiziikler yuvalarina yerlestirilir

ve matriks yapr ile kaplanir. Yiiksek 1siya tabi tutularak matriksin yiiziige
kaynaklanmas1 saglanir. Yiiksek 1sida yari eriyik durumda olan matriks’in iizerine
yiksek basingla elmas tanecikleri puskiirtilir. Elmas boncuklar genel olarak
kullanicaklar1 yere gore 0,35-1,2 karat arasi elmas tozu igerirler. Elmas boncuklar

sogumaya birakilirlar. Bu asamada sonra kalite kontrolden gegirilir ve kullanima
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sunulur. Burada elmas taneciklerinin kalitesi kadar matriks yapinin saglamligi da
onemlidir. Matriks yap1 ne kadar saglam olursa elmas taneciklerini o kadar saglam
tutacak ve elmas tanecikleri dmriinii bitirmeden matriksten kopamayacaktir. Matriks
elmas tanecigi yeterince siki tutamadigi takdirde elmas tanecikler Omriini

tamamlamadan boncuktan kopacaktir.

Sekil 5.2°de elektrolitik kaplamali elmas boncuk ve celik tel iizerindeki goriintiisii

verilmistir [1].

Sekil 5.2 : Elektrolitik kaplamali elmas boncuk [1].

Sinterize elmas boncuk imalati: iginde her bir elmas boncuk igin ayr1 yuva bulunan

yiikksek 1stya dayanikli tepsinin igine c¢elik yiiziikler yerlestirilir. Matriks tozu
agirligiyla orantili olarak uygun boydaki elmas taneleriyle harmanlanir. Harmanlama
islemi ¢ok 6zel bir teknikle yapilir. Aksi takdirde elmas taneciklerinin boncuklara
esit oranda dagilimi miimkiin olmayacaktir. Elmas tozlariyla harmanlanan matriks
pres makinasi tizerindeki kovaya dokiiliir. Pres makinasi ¢alistirilir, elmas tozlariyla
harmanlanmis matriks pres kovasindan belirlenen agirhiga gelene kadar hazneye
dokiiliir. Belirli agirliga ulasinca hazne kapanir ve yiliksek basingli bir presleme
islemine tabi tutulan yapi halka seklinde pres makinasindan ¢ikar. Bu halkalar tek tek
el degmeden kalite kontrolden gegirilir. Kalite kontrolden gecemeyen halkalar tekrar
toz haline getirilmek {tizere ayrilir. Tepside celik yiziiklerin dis ylizeyine
kaynaklamanin kalitesini artirmak icin ayrica bir madde tatbik edilir. Kalite
kontrolden gecen halkalar tepsideki ¢elik yiiziiklere gecirilir. Bu tepsiler yiiksek 1s1l1
firmlara siiriilerek 1000-1200 °C’ye kadar 1sitilir. Bu asamda halka halindeki matriks
yap1 kendini ¢ekerek daha Once yiizeye siiriilen maddenin de etkisiyle tam bir
kaynaklama saglamig olur. Matriks yapmnin bu esnada kendi i¢inde eriyerek
preslenmis toz halinden kati yapiya doniigiir. Firin kapatilarak kendi halinde

sogumaya birakilir. Tekrar kalite kontrolden geger. Burada kalite kontrolden
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gecemeyen elmas boncuklarin  geri doniisii miimkiin degildir. Kaynaklama
makinasina atilarak yiiksek 1sil1 piiskiirtme kaynagina tabi tutulur. Boylece son islem
de tamamlanmis olur. Son kez kalite kontrolden gegirilerek kullanima sunulur. Sekil
5.3’de sinterize elmas boncuk ve tel lizerindeki goriintiisii ve sematik goriintiisii

verilmistir [1].

Celik Halka
Matriks+Elmas Parcalar
1.5 mm

Celik Tel

Elmas Boncuk
12 mm

Sekil 5.3 : Sinterize elmas boncuk ve tipik kesit goriiniimii [1].

Kimyasal yapistirmali boncuk imalati: Celik yiiziik govdesi iizeri 1s1 ile kimyasal

reaksiyona girecek matriks bir yap1 ile kaplanir. Ayni boydaki elmas tanecikler
diizenli olarak matriksin iizerine yerlestirilir. Ikinci bir ince matriks yapiyla kaplanur.
Yiiksek 1s1 altinda matriks yap1 yiiziikkle ve elmaslarla kimyasal reaksiyona girerek
yapisma islemi (kaynaklama) tamamlanir. Kalite kontrolden gecirilerek kullanima

sunulur [1].

Her ti¢ sistemde de ortasi delik ya da iiretimden sonra delinebilen iki tip ¢elik ytiziik
kullanilabilir. Yalniz sonradan delme isleminde yiiziigiin cevre kalinliklarinda
orantisizliklar olabilmektedir. Bu da kullanim esnasinda elmas boncugun doniisiinii

engeller ve tek tarafli asinmaya sebep olur [1].

Daha yeni bir teknik olan sinterize tipi elmas boncuk ile elektrolitik kaplamali
boncuk arasindaki verimlilik karsilastirilmasi dogal tas blok kesimi i¢in Cizelge
5.1°de verilmektedir [1].

Sinterize elmas boncuklar o6zellikle sert taslarin kesimi i¢in daha uygundur.

Elektrolitik kaplamali boncuklar diisen bir lineer kesme hizina sahipken, sinterize
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elmas boncuklarda siirekli asinmadan dolayr (homojen asinma) kesme islemi
boyunca kesme hizi sabit kalmakta ve daha diizgiin ve hirpalanmamis bir kesim

yiizeyi elde edilmektedir [1].

Cizelge 5.1 : Elmas boncuk tiplerinin kesme hiz1 ve dmiirlerinin karsilastirilmasi [1].

Boncuk Tipi Kesme Hizi (m*/saat) Kesme Omrii (m°/m)
Elektrolitik 8-16 20-35
kaplamali
Sinterize 6-8 30-50

Ister elektrolitik kaplamali ister sinterize boncuk olsun her iki elmas boncuk tiiriinde
de, celik tel iizerine dizili olan boncuklar tizerindeki elmas taneciklerinin kesim

yonlerinin Sekil 5.4’de gosterildigi gibi hep ayni olmasi gerekir [1].

. E
<=
£ Celik Tel ! = Boncuk [ 2
o | 3 %
€& B -
—— N
| Etmas citanc Tl el
< Kesim Yonii

Sekil 5.4 : Elmas boncuklarin kesme pozisyonlari [1].

5.2 Toz Metalurjisiyle Parca Uretimi

Toz metalurjisinin ilk asamasi toz se¢imidir. Istenilen kaliteye gére toz secimi
onemli parametrelerden biridir. Bu ylizden toz iiretimi ve tozdaki ozelliklerin
belirlenmesi 6nemlidir. Uretilen tozda tane iriligi, tane sekli, oksitlenme direnci,
akiciligi onemlidir. T/M de iiretimin ekonomik olmasi istenir. Genellikle soguk
preslemeden sonra vakum ortaminda veya kontrollii atmosferde isitma islemiyle
sinterleme islemi gerceklestirilir. Sinterlemeden sonra tozlara sicak dovmeyle

istenilen ozellikler kazandirilir. Gerekli durumlarda talash imalat da uygulanabilir
[8].
Toz Metalurjisi ile liretilen malzemelerde bir miktar gbzenek (porozite) bulunur.

Tozlarin preslenmesi sirasinda presleme basinci arttik¢a tozlarin temas yiizey alani

artacagindan porozite azalir. Ayrica T/M ile lretilen parcalarda porozite miktar
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diistiikce mukavemet degerleri de artar. T/M yontemiyle islem asamalar1 asagida

kisaca agiklanmistir [8].

Karistirma veya Harmanlama: Istenilen boyut, sekil ve bilesimindeki tozlarin

yaglayic1 veya baglayict katkilarla ve alasim elementi tozlariyla karistirilmasi
islemidir. Bu islem 6zel karistiricilarda homojen bir karisim elde edilinceye kadar
stirdiiriiliir. Harmanlamada farkli boyutta tozlar karistirilarak homojen bir karigim

olusturmasi saglanir [8].

Sekillendirme: Toz karisimi dayanikli bir kap igerisinde istenilen sekil ve boyutta
karistirilir. Boylece toz kiitlesinin yeterli yogunluk ve mukavemette sekillendirilmesi

saglanir. Sikistirma basinci 0-800 MPa arasinda degisir [8].

Sinterleme: Pargalarin kontrollii atmosferde ana bilesenin ergime noktasinin 1/3’i
kadar altinda tutulmasidir. Bu kademede toz parcaciklari arasinda kimyasal bag,
yeniden kristallesme ve tane biliylimesi gozlenir. Sinterlenmenin kontollii atmosferde
yapilmasi oksitlenmeyi Onledigi gibi tozlarin cevresiyle reaksiyona girmesini de

onler. Bu kademede par¢canin mukavemet ve yogunlugu biiyiik dl¢iide artar [8].

Sinterleme sonrasi islemler: T/M parcas1 sinterden sonra genellikle kullanima
hazirdir. Ekonomik bakimdan arzu edilmese de sinterleme sonrasi islemlere de arzu
duyulabilir. Sinter sonrasi istenilen yiizey, boyut, yogunluk hassasiyetini saglamak
amaciyla farkli kalipta yapilan sikistirma islemine kalibrasyon veya yeniden
sinterleme denir. T/M pargasinin i¢ine gozenekleri doldurmak amaciyla yag plastik
doldurabilir. Diisiik ergime noktali metal gozeneklere emdirilerek yogunluk,
mukavemet, sertlik, tokluk, siineklik ozelliklerinde iyilesme saglanabilir. Talas
kaldirma sirasinda fazla sivri olmayan takimlar, yiiksek hizlar, diisiik talas kalinligi,
ucucu Ozelligi olan sogutucular kullanilmalidir. Kaplama islemi yapilmadan 6nce
yiizeydeki gozenekler recineyle veya deformasyonla kapatilarak tuz banyosunun
gozeneklere dolmasi engellenir ve standart kaplama yontemleri uygulanir. Buhar
islemi ile demir asilli parcalarin yiizeyleri manyetik demir oksitle kaplanarak asinma
direnci, korozyon direnci, sertlik, basma mukavemeti gibi degerleri artirilir. Islem
600 °C de kuru basmgl buharin pargalara uygulanmasiyla yapilir. Isil islemler
standart sekilde uygulanabilir. Diisiik yogunluklu parcalarin 1sil islemi sirasinda
islem atmosferi gozenekler vasitasiyla parcalarin i¢ yapisina kadar niifuz eder.

Kaynak islemleri diger parcalardaki gibi uygulanabilir. Bakir ve Bakir asilli alasim
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sizdirtlmig, yliksek yogunluklu parcalar basariyla piring kaynagi ve lehim yapilabilir.
Yukarida agiklanan bu islemler Sekil 5.5’de verilmistir [§].

Metal veya Katlki maddeleri
alagim tozu Yaglayicilar

IS

| o] Karistirma

v

Presleme veya
sekillendirme

v h 4
Sicak presleme Sogulk presleme
Izostatik
Ekstriizon Kalipta presleme
Dévime Izostatik
Puskiirtme Haddeleme
Basingsi1z sinterleme Camur dékiim

v

Kontrollii atmosferde
sinterleme

istege bagl islemler

Tekrar presleme
Tekrar sinterleme
Dovme
Damgalama
Metal sizdirma v.b.

v
istege bagh
Bitirme islemleri

Talash islem
Is1l islem
Kaplama

Yag emdirme

Plastik emdirme

Bilyali dovme

A

Bitirilmis Urtin

Sekil 5.5 : T/M yontemiyle parga iiretiminde akis diyagrami [8].

T/M Y o6nteminin Ustiinliikleri :

e Talash imalata gereksinim azaltilir.
e Ergitme kayiplar yoktur.
e Dar toleranslarda diizgiin yiizeyli parcalar elde edilebilir.

e Yogunluk ve ergime noktasindaki farkliliklar nedeniyle baska yontemlerle
imali miimkiin olmayan alagim veya karisimlar imal edilebilir.

e Asinma direncini artirmak i¢in yiizeye yag emdirilebilir.
e Hizh katilastirilmis toz tiretilebilir.

e Seri imalata uygundur [8].
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T/M Yonteminin Sakincalar :

e Tozlarin kalip i¢indeki akigi smirlidir. Bu nedenle iiretilecek parca sekli
kisitlayict olabilir.

o Karmasik sekilli parc¢alarin yogunlugu her yerde ayni1 olmayabilir.

e Uretilen parcalarmn mekanik ve fiziksel ozelliklerini iyilestirmek igin ek
islemler gerekebilir.

e Metal tozlar1 ingot halindeki malzemelerden daha pahalidir.
e Seri liretim yapilmazsa iiretim ekonomik degildir.

e Boyut toleranslari talasli isleme gore biraz daha kabadir [8].

5.2.1 Sinterleme

Sikistirilmis ham parcanin mukavemeti ¢ok diisiiktiir. Ham mukavemetten beklenen,
kaliptan saglamca ¢ikartilabilme ve bazi islemlere miisaade etmesidir. Ham parca
higbir zaman yiik tasiyacak bir mukavemete sahip degildir. Bu nedenle degisik
yontemlerle sekillendirilen tozlarin sinterlenmesi gerekir. Isitmadan dolay1

pargaciklar birbirine baglanir ve parganin dayanimi artar [9].

Sekillendirilmis toz karisimimnin ana bileseninin, ergime sicakliginin altinda 1sitilmasi
ile tozlar arasinda bag olusturulmasi islemine sinterleme adi verilir. Sinterlemenin
itici giicli toplam yiizey alaninin azaltilmasi ile sistemin toplam serbest enerjisinin

azaltilmasidir. Sinterleme sicakligi malzemeden malzemeye degisiklik gosterir [9].

Sinterleme, sikistirilmis toz kiitlesinin belirli 6zelliklerde dayanikli malzemeye
dontistiigii, bir 1s11 islem olarak da tarif edilir. Sinterleme sonucunda iiretilecek parga
son seklini alir ve bir ¢ok yeni &zellikler kazanir [9]. Sinterlemenin temel sebebi,
endiistrinin  birincil olarak ilgilendigi, sertlik, mukavemet, yorulma Omri,
elektrikiletkenligi, 1s1l genlesme, manyetik doygunluk ve korozyon direnci gibi parca

ozelliklerini iyilestirmektir [9].

Sinterleme islemi sikistirtlmis toz kiitleler zayif oldugundan {iriine gereken bu
ozellikleri kazandirmak i¢in uygulanir. Sinterleme, yiiksek sikigtirilabilirligi olan
parcaciklarda diisiik sicaklikta uygulandiginda sifir boyutsal degisim elde edilebilir.
Dolayisiyla bag olusumu herhangi bir biiziilmeye veya yogunlasmaya sebep
olmadigindan yiiksek kesinlige ulasilir. Seramik malzemelerde sikistirilabilirligin az
olmasi preslemede yiiksek yogunluga ¢ikilmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle

biizismenin oldugu yiiksek sicaklikta sinterleme yapilmasi bu maddeler igin
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uygundur. Dahast bu tiir malzemelerde kalan goézenekler catlak gibi davranarak
dayanimin1 zamanla azaltir. Sonug¢ olarak, mekanik 6zelliklerin iyi olmasi igin tam

yogunluga ulasilmak istenir [9].

Tozlar, sekillendirme esnasinda sikisarak malzemedeki porozite miktar1 bir miktar
azalir. Kuruma ile de tozlar tamamen birbiri ile temas haline gelir. Ancak, malzeme
heniiz kompak hale gelmemistir. Tozlar arasinda bosluklar mevcuttur. Pisme
esnasinda, diflizyon hizlandigindan birbiri ile temas halinde olan tozlar arasinda
Ozellikle yiizeyde yer alan karsilikli atom difiizyonu sonucu tozlar birbirine
aralarinda boyun olusturarak kenetlenir. Boylece, porozite miktar1 azalir ve
yogunlasma saglanir. Bu esnada gozeneklerin sekilleri de kiirelesir. Ideal bir
sinterlesme sonunda porozite tamamen ortadan kalkar ve malzeme kompak bir kitle
haline gelir. Sekil 5.6’da sinterlesme esnasinda tozlarin birbirine kenetlenmesi ve

porozite miktari ile gozenek morfolojisinin degisimi goriilmektedir.

Sinter bag1 parcaciklar arasinda boyun verme ile belirginlesir. Sinterleme esnasinda
pargaciklar atomik diizeyde ylizey enerjisini azaltmak icin bir araya gelirler. Boylece
ilk bakista yiizey enerjisinin ve atomik hareketliligin sinterleme hizini etkiledigini
sOyleyebiliriz. Sinterlemeyi artiran faktorlerden birisi pargaciklarin kiigiik olmast, bir
digeri ise sicakliktir. Yiiksek sicakliklarda, aktif atom sayisi sicaklikla dogru orantili
olarak artacagindan sinterleme hiz1 artar. Sicaklik, pargacik boyutu, basing,
sinterleme siiresi, 1sitma hizi, atmosfer sinterlemeyi etkileyen 6nemli faktorlerdendir.
Bircok sinterleme islemi sinterlemeden 6nce malzemede olusan hatalar1 biiyiitiir.
Dolayisiyla sinterlemeden once hatalar: tespit etmek 6nemlidir. Ancak ¢ogu zaman
bu hatalar sinterlemeden once fark edilmez, sinterlemeyle belirgin hale gelir.
Uretimin daha ekonomik olmasi i¢in katki maddeleri kullanilir. Boylece istenen

mikroyapiya ve 6zelliklere daha kolay ulasilabilir [9].

Sinterleme mekanizmasi, tamamen malzemenin tasimina dayanir ve baslica,
atomlarin yayinmasi (ylizey ve hacimsel) ile viskoz akis1 kapsar. Malzemenin
tasinimini  kolaylastirmak i¢in islem ancak yiiksek sicaklikta gergeklestirilir.
Sinterlesmeyi saglayan itici giig, serbest ylizey enerjisindeki azalmadir. Sinterleme
ile yogunlagmanin saglanmas1 degisik sekillerde yapilabilir. Bunlar Cizelge 5.2°de

Ozetlenmistir [9].
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Sekil 5.6 : Tozlarin birbirine kenetlenmesi ve gézenek morfolojisinin degisimi [9].

Cizelge 5.2 : Sinterleme mekanizmalar1 [9].

Sinterleme Tipi Tasinim Mekanizmasi Itici Enerji
Buhar Fazi Buharlagma/Siibliimasyon | Buhar basincindaki fark
Kati-Hal Yayinma Serbest enerjideki fark
Sivi faz Viskoz akis, yayinma Yiizey gerilmesi, kapiler
basing
Reaktif faz Viskoz akig, yaymma Yiizey gerilmesi, kapiler
basing

5.2.1.1. Sinterlemenin asamalari

Cizelge 5.3 de sinterlemenin genel olarak asamalari1 goriilmektedir. Cizelgede kisaca

aciklandig1 gibi sinterleme, tozlarin sekillendirildikten sonra birbirine temasiyla

baslar. Tozlar tiretime bagli olarak sadece temas halinde ya da birbirlerine yapismis

ve deformasyona ugramis olabilir. Sinterlemenin ilk agsamasinda boyun verme olusur

ve ylizey alan1 6nemli 6lgiide azalir [9].

Sekil 5.7°de gorildigi gibi gézenek yapisi yuvarlastikca ayri ayri parcalar gibi

duran taneler daha biitlinlesik bir gériiniim sergiler. Orta asamada gozenekler yiizeye

acik ince cubuk seklinde oldugundan buralarda biinyedeki gaz atmosfere yayilabilir.

Bu genelde istenmeyen bir durumdur [9].
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Cizelge 5.3: Sinterlemenin asamalari [9].

Asama Stireg Yiizey Alan Kayb1 | Yogunlagma Tane
Biiylimesi
Yapigma Temas En az diizeyde (Cok Yok Yok
olusmasi yiiksek basingta

sekillendirilmedikge)

Baslangi¢ Boyun Onemli 6l¢iide (% Baslangicta Enaz
Biiyiimesi 50 ye kadar kayip) kiigiik (az) diizeyde
Orta Gozeneklerin | Agik gézeneklerin Onemli Tane boyutu
yuvarlakmasi cogu kaybolur Olciide bliytir
Ve uzamasi
Son Gozeneklerin fhmal edilebilir Cok az Tane
kapanmasi ve biiyiimesi
maksimum cok fazla
yogunluk

Bu nedenle yapilan ¢alismaya bagh olarak sinterleme bu asamada da birakilabilir.
Son asamada goézenekler kiiglliir ve yogunluk artar. Gozenekler yuvarlaklasir.
Kompak vyiizeye acik olmadigindan ylizeye acik olmayan gdzeneklere kapali
gozenekler denir. Bu asamada tane biiyiimesi ¢ok hizli olur. Malzemeye ve
kazandirilmak istenen o6zelliklere gore sinterleme istenen asamaya kadar yapilabilir.

Gozenekli yapilarda genellikle orta asamanin sonunda sinterleme sonlandirilir [9].

5.2.1.2. Sinterleme Cesitleri
Uygulamada bir¢cok sinterleme yontemine rastlamak miimkiindiir. Sinterleme

isleminin gesitleri Sekil 5.8’de ayrintili olarak gosterilmistir.

Basingla uygulanan sinterleme ve basingsiz ortamda yapilan sinterleme olarak

sinterleme tekniklerini temelde ikiye ayirmak miimkiindiir.

Cogu sinterleme yontemi temelde basingsiz uygulanir. Basingli sinterleme yeni bir
yontemdir. Bu yontemle kalan gbézenekler daha da kiigiilmektedir [9]. Kat1 halde

sinterleme, yayinma ile malzeme taginimini igerir.

Bu islem icin gerekli itici gili¢, boyun boélgesi ile tozun ylizeyi arasinda meydana
gelen serbest enerji veya kimyasal potansiyel farkidir. Sekil 5.9’da kati hal
sinterlemesinde malzemenin tasinimi sematik olarak goriilmektedir. Atomlarin

yaymnmasi ile atom bosluklarinin yayinmasi zit yondedir.
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Sekil 5.7 : Sinterleme asamalarinda tozlar aras1 baglanmanin gelisimi ve sinterleme
sirasindaki yapisal degisiklikler a) gevsek toz b) ilk asama c) orta asama
d) son asama [9].
Boyun bolgesi, atom bosluklar i¢cin kaynak ve tozlarin yiizeyleri de go¢ bolgesidir.

Sivi faz sinterlemesi endiistride maliyet ve iiretim kolaylig1 avantajlarindan dolay1

cogunlukla tercih edilmektedir [8].

Bu yontemde sivi faz kiitle transferini, yogunlagsmayi, mikroyap1 genislemesini
hizlandirir. Kalic1 ve gecici olmak iizere iki ¢esidi vardir. Kalic1 sivi faz sinterlemede
onceden alasimlanmis tozlar 1sitilinca birisi sivi faza doniisiir ve sivi faz
sinterlemenin yiliksek sicaklik kisminda kalici olur. Gegici sivi faz sinterlemesinde

ise swv1 faz katinin i¢inde ¢ozlinmesinden dolay1 yeni bir faz olusturur dolayisiyla

yok olur [8].
Basingsiz Basingh
Kati Hal Sivi Faz Diisiik Yiiksek
— — Basing Basing
Karisik Tekil Gegici Kalic
Faz s S Siirtinme Akis
. » Viskoz Akis
Kompozit Reaktif Karisik Faz
Aktif Kati Cozelti | Solidus Ustii Plastik Akis —
Homojen

Sekil 5.8 : Sinterleme islemi gesitleri [8].
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Partikuller temas
halinde

Difuzyonla boyun
olusmass

Parukullernin
kenctienmesi

Sekil 5.9 : Sinterleme esnasinda, kati-hal malzeme taginimi sonucu, boyun
tesekkiilii ile tozlarin kenetlenmesi [8].

5.2.1.3. Siv1 faz sinterlemesi

Glinlimiizde porselen, dis porselenleri, otomobil baglanti elemanlar1, kesme araglari,
refraktor seramikler gibi bir ¢ok iirlin sivi faz sinterlemesi ile tretilir. Sivi faz
sinterlemesi kaliteli parca iiretiminin uygun bir yoludur. Sinterleme sirasinda olusan
stvi faz kapiler etki ile pargaciklara yeterli i¢ basing uyguladigindan dig basinca

gerek yoktur. Kapiler kuvvet biiyiik miktarda dis basinca esit etki yapar [9].

Sivi  faz sinterlemesi baz1 Ozelliklere sahip ¢ok bilesenli  sistemlere
uygulanabilmektedir. Sinterleme isleminin herhangi bir sathasinda olusan siv1 faz,
gozenekleri doldurarak yayimimi ve yogunluk artisini hizlandirmaktadir. Yiiksek
performansta parca liretimi giiniimiizde 6énemli oldugu i¢in siv1 faz sinterlemesi gibi

teknikler malzeme miihendisligi i¢in dnerilmektedir [9].

S1v1 faz sinterlemesinde sivi faz olusumu i¢in iki ana mekanizma vardir. Bunlardan
birincisi, farkli kimyasal bilesimlerde toz karisimi kullanmaktir. Sinterleme sirasinda
farkl1 bilesimdeki tozlarin etkilesimi sonucunda siv1 faz olusur. ikincisi ise s1v1 fazin
toz karigiminda bulunan bilesenlerden bir tanesinin ergimesi veya otektik faz

olusumu ile olusmasidir. Sivi faz sinterlemesini;

1) Gegici sivi faz sinterlemesi
2) Siirekli siv1 faz sinterlemesi
3) Solidiis iistii sinterleme

4) Reaksiyonlu sinterleme olarak dorde ayirabiliriz [8].

Bu smiflandirmada, olusan sivi fazin ¢éziinme durumuna gore sinterleme sirasinda
alasim olusumu ile ortadan kalkmasi (gegici SFS veya reaktif sinterleme) veya

sinterleme siiresince i¢ yapida siirekli olarak bulunabilmesi (siirekli SFS) gbz oniinde
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bulundurulur. Farkli bir yontemde 6n alagimli tozun katt — sivi sicakligi arasinda
sinterlenmesi suretiyle sivi + kati karisimi olusturarak yapilan solidus istii

sinterlemedir [9].

Sivi faz sinterleme yogunlasmasi belirli asamalarda olur. Sekil 5.10 bu agamalari

gostermektedir.

Baslangigta tozlar kompak halde yalnizca temas halinde durmaktadir. Sivi faz
sicakligina kadar 1sitilir. Bu 1sitma esnasinda kati faz sinterlemesi olusur. Bir ¢ok
sistemde bu kat1 faz sinterlemesi sivi faz olusmadan 6nce biiyiik bir yogunluga yol
acar. Bundan sonraki yogunlasma bulunan sivi miktarina baglidir. Sivi olustuktan
sonra yogunlasma 3 asamada olur. Yeniden diizenlenme, c¢ozeltinin yeniden
¢cOkelmesi, son agama sinterlemesi. Yeterli miktarda sivi varsa tam yogunlagsmaya
ulagilabilir. Sivi miktar1 diisiikse kat1 yap1 ¢ozelti ¢okelmesini engeller. Son kalan

gozenekler iskelet yapinin kat1 faz sinterlemesi ile elimine edilir [9].

Islatan sivilar i¢in kati-siv1 yiizey enerjisi kati-gaz yiizey enerjisinden daha azdir. Bu
da toplam ylizey enerjisinin diigmesine neden olur. Yeniden diizenlenme esnasinda
viskoziteden dolay1 kapiler hareketler engellenir. Bu da gozenekli yapinin azaltilmasi
ile viskozitenin artmasina zamanla yogunlasmanin azalmasina neden olur. Bu esnada
yeterli sivi olusmussa tam yogunluk miimkiindiir. Ancak yeniden diizenlenme
tanelerin birbirine dokunmasindan ve kati faz yaymimindan dolayr engellenir.
Yeniden diizenlenme esnasinda yogunlagma yavasladik¢a ¢oziiniirliik ve yayimnim
daha baskin hale gelir. Bu ikinci asamaya c¢ozeltiden ¢okelme denir. Bunun

sonucunda biiyiik taneler daha da biiyiir kiigiik taneler ortadan kalkar.

Ik asama

Kat hal

Katk: maddesi

Yeniden duazenlenme

,'Q":/S—\
< . =
COzeltiden cOkelme

P
s
25\

Sekil 5.10 : Siv1 faz sinterlemesinin asamalar [9].
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Sonug olarak tane boyutu biiyilirken tane sayisi azalir. Cozelti ¢okelmesi biiyiiyen
tanelerin boslugu daha iyi doldurmasindan dolayi sadece tane biiyiimesine degil,

yogunlagmaya da neden olur [9].

Sivi faz sinterlemesinin son asamasi kati yapmin yogunlagmasi ile belirlenir.
Yogunlagma yavastir, ¢ilinkii birbirine degen kat1 taneler vardir. Son asamada baskin
olan birbirine degen kati tanelerin yogunlagsmasi kati faz sinterlemesi baglangicta da
vardir. Ancak bu kadar etkin degildir. Mikroyap1 genislemesi devam eder ve kalan
gozeneklerin i¢inde gaz varsa kompagin 6nceki asamaya gore genislemesine neden
olur. Son asama uzun tutulursa malzemenin Ozellikleri bozulur. Bu nedenle
uygulamada kisa sinterleme siiresi tercih edilir. Sekil 5.11°de zamanla yogunlagma
arasindaki iliski gosterilmistir. Yeniden diizenlenme ¢ok hizli olurken kati-faz
sinterleme fazi olduk¢a yavastir. Burada zaman 6l¢egi yaklasik olarak verilmistir.
Yogunlagma seviyesi sivi miktarina da baglhh oldugundan bu seklin farkl

varyasyonlarini gérmek miimkiindiir [9].

Sekil 5.12 farkli sicakliklarda sinterleme zamaninin bir fonksiyonu olarak gercek
yogunlugunun degisimini sivi faz sinterlemesinin asamalarinda gdstermistir. Sekilde
yogunlastirma islemleri asama I, II, III olarak gosterilen ¢ farkli denetim
mekanizmasina boliinmiistiir. Yogunlastirma i¢in en dnemli fiziksel ve kimyasal

islemler erime ve 1slanma yaninda, kat1 ve s1v1 arasindaki tepkimelerdir.

100 T 1
S 4
~
= Kau faz sinterlemesi
Z
= Cozinme yveniden ¢cokelme
20
o
Sivi akis ve yveniden duizenlenme
0 1

1
0 10 100 1000

Sinterleme Zamani, dakika

Sekil 5.11 : Sinterleme asamalarinin zamanla iliskisi [9].

Sifirinc1 asama kisa siirer ve olusan yogunlastirma ihmal edilecek kadar kiigiiktiir.
Yogunlugun artmasi ile birlikte yogunlagsmayi denetleyen mekanizma tekrar

diizenleme asamasindan (I. asama) ¢ozeltiden ¢okelme (II. asama) asamasina kadar
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giderek gelisir ve son olarak da gozenek uzaklasir (III. asama). Sekil 5.11°de
goriilecegi gibi sikistirilmis toz kiitlesinin sinterleme asamalari arasindaki egride
belirli bir yer ¢akismaktadir. Genelde sinterleme islemi ilerledik¢e yogunlagma orani
onemli bir miktar azalir. Tipik olarak 10% s’den 10° s’ye bir azalma goézlenir. Sivi faz
sinterlemesinin sonlarinda sinterleme siiresi uzadik¢a sinterlenmeme gozlenir.

Sinterleme zamaninin uzamasi ile birlikte yogunlagmanin miktar1 sabitlenir [9].

S1v1 faz sinterlemesini etkileyen faktorler:

Siv1 faz sinterlemesinde yiizey enerjisi yogunlasma icin itici giicii olusturur. Ilk
asama yeniden diizenlenme asamasidir. Bu asamada sivi olusur ve kati yapr 1slanir.
Yayilma kimyasal reaksiyonlar tarafindan desteklenir. Kimyasal reaksiyonlarin
tamamlanmas1 ile ylizey enerjisi artar ve tane sinir1 boyunca sivi, kati iizerinde

boyunlu bir yapiya ulasir. Bu durum Sekil 5.13’de gosterilmistir [9].

Yeniden diizenlenme asamasinda taneler enerjiyi azaltma egiliminde olduklarindan
dolay1, 1slatan sivi ile kiiciik gézeneklere giderler. Islatan sivi bu taneleri birbirine
ceker. Sekil 5.13’de sivi faz sinterlemesinin ilk asamasinda islanma ile taneler
arasinda kurulan kopriiler goriilmektedir. Islatan sivi parcaciklar arasinda bag

kuvveti olusturur [9].

X |
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| S — e
Wik __’l'/\‘ll\’v\l\'(p_._u;- I ghrenckler
(b)
10 —_— — — —
- . .
o | e —
J20zench usaklagmasy
09— -~ )
N, gozelt oOhelmesi
:g o8} Vg *7.5vol % ~
= PS =36pm
=y O?L‘ Ly enmiden diizenlenm? O, 1625"C
< ©,1600°c
a L IsT5°C
o6l- 0. crime ’ e . 1550°C
et 1 0 porannld8 0y g sl ¢_1_1_1|ml_—]
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sinterleme zamanm (dakika)

Sekil 5.12 : Siv1 faz sinterlemesinin agamalar1 ve farkl sicakliklarda yogunlugun
degisimi [9].
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Sekil 5.13 : Siv1 faz sinterlemesinde boyunlu yapinin olugsmasi [9].

Sivi faz dar gozeneklerden akmak ister ve kapiler bir etki yaratir. Kapiler enerji
yeniden diizenlenme, yogunlagma ve yiizey diizlesmesine neden olur. Burada sivinin
temas agist Onemli bir rol oynar. Islatan sivi kiiclik temas acisina sahipse
pargaciklarin birbirine yapismasinit saglar. Temas acis1 biiylidiikce parcaciklar
birbirinden ayrilir. Bu durum Sekil 5.14°de gosterilmistir. Tamamen 1slatmayan

stvilarda bir koprii ile parcaciklar birbirine baglanir [9].

Kapiler etkiden dolay 1slatilmis parcaciklarin arasindaki temaslar basing altindadir.
Bu temas basinci, tane biiylikliigiine, ylizey enerjisine ve temas biiylikliigiine gore
degisir. Kiigiik pargacikli sivi faz sinterlemesinde ilk asamasinda bu kuvvet
parcalarin tekrar diizenlemesine yol acar. Bununla birlikte gézenek boyutu degisir.
Biiyiik gozenekler daha da biiyiir kii¢iik gdzenekler daha da kiigiiliir. ilk baslangicta
yiiksek yogunluga sahip olan yerler daha fazla yogunlasir [9].

Yeniden diizenlenme kat1 taneler arasinda yeni temas alanlarinin olusumuna yol agar.
Temas olusumu tanelerin bir araya toplanmasinin bir 6n isaretidir. Tane siirlarinin
diisiik agili olarak temas olusturma olasiligt % 0,5 ile % 5 arasindadir. Boyle

temaslar i¢in hizli birlesim olmasi beklenir [9].

Ornegin kati, olusan siv1 iginde ¢ziiniir veya ¢oziinmeyebilir. Bu farklilik sinterleme

hizin1 ve mikroyap1 olusumunu 6nemli dl¢tide etkiler [9].

Sekil 5.15°de ¢Oziiniirliik faktorlerinin sinterleme davranisina etkisinin kavramsal
Ozeti gosterilmektedir. Buna gdre sivinin kati igerisinde ¢oziiniirliigii diisiik ya da

yiiksek olabilir [9].
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Ivislanma
Diustik temas agisa
Parcaciklarin ¢cekimi

Zayit islanma
Buyuk temas agisa
Parcaciklarnn aynmnlmasa

Sekil 5.14 : Temas agisinin etkisi [9].

Bunun yaninda katinin sivi igerisindeki ¢oziiniirliigii de diisiik veya yiliksek olabilir
ve bunlar sinterleme davraniglarini farkl etkilerler. Sekilden anlasilacag: gibi katida
stvi ¢Oziiniirligii ve sivida kati ¢oziniirliigli diisik ise yogunlasma ve yeniden
diizenlenmede smirlilik gozlenir. Karsit olarak sivida kati ¢oziintirliigii yiiksekken,
katida sivi ¢oztnirliigi diisik ise yiksek bir yogunluga ¢ikilabilir. Yani kati
¢oziinlirliigli yogunlasmaya yol agar. Sivi ¢ozelti veya kat1 ¢ozeltinin fazla olmasi
kiitle akis yoniinde farklilik yaratir. Kati1 ve sivi birbiri igerisinde ¢6ziinmiiyorsa,

yogunlagma az olur [9].

Katinin s1vi i¢inde ¢oziinmesi ilk basta tanenin kiigiilmesine neden olur, bu da kati
taneleri birbirinden ayirarak yeniden diizenlenmeye yardim eder. Katida sivi
¢cOziiniirliigli yiiksek ancak, sivida kati ¢oziiniirliigli diisiik ise malzemede sigsme
gozlenir, gecici sivi bu sekilde olusur. Sivi kat1 igerisinde alasim olusturur. Sonug
olarak kat1 c¢oziiniirliigiiniin  kiiciik olmasi genislemeye neden olur. Katki
maddelerinin ¢ozeltisi geride gozenek biraktigindan genisleme madde daha homojen
yapilarak ya da kiiciik katki maddeleri kullanarak azaltilabilir. Katinin siv1 i¢indeki
¢Oziiniirligl azsa katki maddesi daha etkin hale gelir [9].

Sivida kat1 ¢oziiniirliigii ve katida sivi ¢oziiniirliigiiniin ikisinin de yiiksek olmasi
durumunda karisik etki gozlenir. Yani bir yandan malzemede genisleme gdzlenirken

bir yandan yogunlasma olur [9].
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Sekil 5.15 : Coziintirliik faktorlerinin sinterleme davrasina etkisi [9].

Ozet olarak sivi faz sinterlemesinde sivida kati ¢oziiniirliigii ve katida sivi
¢cOziinilirligli olmak Tlizere iki tiir ¢oziiniirlik s6z konusudur. Katida sivi
¢Oziiniirliiglinlin fazla olmasi, gegici sivi faza, asir1 duyarlilia ve 1sitma esnasinda

kompagin genislemesine yol agar [9].

Sinterlemede diger 6nemli bir faktor de sivi kati fazlar arasindaki ara yiizey enerjisi
(1slatma ve 1slatmama durumu) ve sivi fazin kati — kati tane sinirlarina niifuziyet
durumuyla ilgilidir. Bu degiskenler pargacik boyutu, sinterleme sicakligi, sinterleme
atmosferi ve ham yogunluk gibi islem parametreleriyle birlikte olusacak i¢ yapiy1
onemli Olciide etkilerler. Bu degiskenlik sivi faz sinterlemesini hem metal hem de

seramikler i¢gin esnek bir {iretim yontemi haline getirir [9].

Sivi olusumu baglangigta yiizeyde olusur ve kapilarite ile yayilir. Yeniden
diizenlenme ile yogunlagsma eriyik olusumundan hemen sonra olusur. Daralma
kapiler basing ve sivi kalinligi ile dogru parcacik boyutu ve viskozite ile ters
orantilidir Daralma davranisini siire¢ esnasindaki sartlar ve malzeme 6zellikleri
etkiler. Cizelge 5.4’de daralma ve genisleme izerine etki eden faktorler

goriilmektedir [9].

5.3. Elmas Kesici U¢ Uretimi (Toz Metalurijisi ile)

Bir onceki bdliimlerde elmas takimlarin toz metalurjisi ile tretildigini ve toz

metalurjisinin genel iretim yontemlerini ve ozelliklerini belirtilmistir. Bu boliimde
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ise toz metalurjisi ile dretilen elmas takimlarin {retiminin ayrmtili anlatimi

bulunmaktadir.

Cizelge 5.4 : Siv1 faz sinterlemesinde daralma ve genislemeye etki eden faktorler [9].

Faktor Genisgleme Daralma
Sivida kat1 ¢oziiniirligi Diistik Yiiksek
Katida s1v1 ¢oziiniirligi Yiiksek Diistik
Yayilma giicti Esit degil Esit
Katki maddesi boyu Iri Kiigtk
Temel pargacik boyutu Iri Kiigtk
Ham yogunluk Yiiksek Diisiik
Temas agis1 Yiiksek Diisiik
Sicaklik Diisiik Yiiksek
Stiire Kisa Uzun

Tas kesme uygulamalari i¢in testere ve delici takim soketlerinin tiretiminde yaklagik
olarak % 20 dolaylarinda endiistriyel elmas kullanilmaktadir. Bu nedenle endiistriyel

elmas, Avrupa’da % 61 ile diinya ¢apinda en biiyiik pazar payina sahiptir [10].

5.3.1 Tozlarin hazirlanmasi

Matris tozlar1 Onceden belirlenen kompozisyon, tane boyut ve dagiliminda
karistirilir. Baglayici olarak parafin ve mono etilen glikol gibi katki maddelerini %2
oraninda katarak segregasyonu engellemek amaclanir. Ayrica sicak ve soguk pres

kosullarinda gelik kalibin aginmasini ve oksitleri azaltmak i¢in kullanilir [2].

Granulasyon ince metal tozlarina akigkanlik kazandirmak icin yapilir. Grantillestirme
islemi icin tozlar mum, parafin, glikol gibi organik ¢oziiciiler ile karigtirilir.
Sinterleme Oncesi bu katkilar toz yiginindan uzaklastirilmahidir aksi takdirde
soketlerde istenmeyen kalint1 bosluklar meydana gelir. Mekanik graniilasyonda toz
mekanik olarak preslenir ve olusan yap1 o6giitiilir. Termal graniilasyonda ise toz
karisimi On sinterlenir, olusan kek ogiitiiliir. Ayrica yiiksek hizlarda donen mikserler

yardimiyla da karistirma islemi yapilir [2, 11, 12].
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5.3.2 Matris-elmas karisiminin hazirlanmasi
Karistirma isleminin nihai iirlin 6zelliklerine etkisi bulunmaktadir. Matris tozlar1 ve
elmas tanelerinin homojen olmayan dagilimi soketin asinmasini kolaylastirmaktadir.

Elmas tanelerini matris i¢inde homojen olarak dagitmak zordur.

Ehlnas Taneleri I Termal Kararh
[— Ehmas
Matris Tozlan |IA“‘-ﬁ-ln'“5F0“

A 4
Faplama
l = v ¥

EKaristanrma

Sogulk Pres

EKarisarma

A r
| Yerlestinine
L
[ mmeasyon fe———

T T oz IvLetaluyjisi,

[ Soket veya | [

Karot Uc |
Bonculk

Sekil 5.16 : Toz metalurjisi ile elmas kesici ug tiretimi [2].
Uygulanan kaplama islemi asmmma dayanimim iyilestirirken ayni zamanda Sekil
5.17°deki gibi elmas tanelerinin kesilen kayac¢ i¢ine batma boyunu da artirmaktadir
[2,13,14].

5.3.3 Soguk presleme
Genelde soguk presleme ¢elik kaliplarda orta ve diisiik diizeyde basing uygulayarak
cift tarafli yapilmaktadir. Geleneksel preslerde tozlar titresimli besleyiciler ve dogru

elmas-matris karigimini belirleme amacgl hassas 6l¢iiciiler ile takviye edilmektedir.

/I\ Kaplama

Ehnasm Batina
Boyu

v 7

Matris

Sekil 5.17 : Uygulanan kaplamanin elmasin batma boyuna olumlu etkisi [2].
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Volumetrik dolum hesabina gore calisan presler kiiglik segmanlarin iiretiminde daha

verimli olduklarindan dolayi tercih nedenidir [2,15].

5.3.4 Sicak presleme

Geleneksel soguk presleme islemiyle sicak presleme karsilastirildiginda; daha kisa
stire (genellikle 2-3 dakika) ve daha diisiikk sicakliklara ihtiyag duyar. Ayrica bu
teknikte soguk presleme islemine gore, daha yiiksek yogunluklara ulasilir [16].
Presleme isleminin gergeklestigi pres makine Ornekleri asagidaki Sekil 5.18’de

goriilmektedir.

Sekil 5.18 : Presleme makineleri [16].

Ticari amaclh iretilen sentetik elmaslarin yiiksek sicaklik dayanimlarinin
yetersizligine karsin MKT (mermer kesici takimlar) matrisinin miikkemmel mekanik
ozellikleri geregi sicak presleme tekniginin elmash kesici takimlarin iiretiminde

onemli bir kullanim alani vardir [16].

Sicak presleme isleminde ii¢ ayr1 1sitma teknigi kullanilmaktadir. Bunlar indiiksiyon
ile, endirekt direncli ve dogrudan direncli 1sitmadir. Indiiksiyon ile 1sitma islemi,
yiiksek frekansli akim ile kalip igerisindeki tozlarin i1sitilmasi esasina dayanir.
Endirekt direngli 1sitma tekniginde, kalip 1s1 bolmesine konumlandirilir ve elektrik
akimi ile 1sitilan grafit yardimi ile numuneler isitilir. Dogrudan direngli 1sitma
tekniginde, kalip direkt elektrik giicii ile 1sitilir. Grafit kalip ve metal toz
parcaciklarinin direnci ile 1s1 kaliba yayilir; bu sebeple dogrudan direngli 1sitma
tekniginde 1s1 yaymim hizi ¢ok yiiksektir [16]. Sematik goriiniimii Sekil 5.19°da
gorilmektedir.

Malzemede bosluk birakmamak i¢in sicaklik ve basincin es zamanli olarak
uygulandigr islemdir. Geleneksel (soguk presleme/sinterleme) yontem ile

kiyaslandiginda, sicak presleme islemi uygun sicakliklarda basma gerilmeleri altinda

2-3 dakika tutularak yapilmaktadir.
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Sentetik elmasin dayaniminin yiiksek sicakliklarda diisiik olmasi ve matrisin
mekanik ozelliklerinin iyi olmasi istendiginden sicak pres teknikleri elmas kesici

takim tliretiminde yayginlasmistir [2, 12].

Sekil 5.20°de goriilen sicak pres makinesinin sematik goriiniimiinde bulunan 5 nolu

yiiksek direngli grafit kaliplardan elektrik akimi gegirerek elmas kesici takim iiretimi

|

Sekil 5.19 : Dogrudan 1sitma teknigi. 1. Grafi yan tutucular, 2. Baski grafitleri, 3.
Preslenecek malzeme, 4. Grafit elektrot, 5. Bronz plaka, 6. Bakir
elektrot, 7. Gii¢ kaynagi [16].

gerceklesmektedir.

Makinenin tiniteleri; bakir elektrot, grafit elektrot, sicak pres kalibi, piston ve tutucu
tabladan ibarettir. Bunlara ek olarak, makinede 25 kw’lik trafo, hidrolik pompa,
motor sistemi ve PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) sistemi
bulunmaktadir [17].

Bu sistem su sogutmali bakir elektrotlar sayesinde siirekli olarak ¢alismaya
uygundur. Cihazin trafosu 25 kw giiclindedir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in termokupl uygun
bir yere entegre edilerek belirtilen sicakliklarda ve siirelerde 1sitma giicliniin kontrol
edilmesi saglanmistir. PLC yazilim1 sayesinde bilgisayar ekranindan manometre,
ampermetre, voltmetre ve sicaklik ile sistemdeki tiim degiskenler goriilmekte ve
makinenin tiim kontrolii bilgisayardan yapilabilmektedir [17]. Sekil 5.21°de sicak

presleme esnasinda bilgisayar ile kontrollerin yapilisini gorebilmekteyiz.

Sahip oldugu ozellikler koruyucu gaz atmosferinde calisma, basing ve sicaklik-
zaman kontrolii, liretim parametrelerini ve basamaklarin1 onceden belirleyebilme,
islem sicakligi ve basincini ¢alisma siiresi boyunca sabit tutabilme, anlik sicaklig

gosterebilme ve 1200 °C sicakliga kadar ¢ikabilmedir [17].
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Sekil 5.20 : Sicak presleme isleminin sematik gosterimi [17].
Bu yontem yiiksek sicakliklarda elmas taneleri ve metal tozlarinin oksitlenmesini
engellemeye yardimer olur. Direng ile 1sitmanin iiretilecek parganin sekil ve boyuna
bagl olarak, sicakligin kalip boyunca homojen dagilmamasi gibi bazi sinirlayici
durumlart mevcuttur. Bu ylizden grafit kaliplarin konveksiyon ve radyasyon ile

s1tildig firin presler daha ¢ok tercih edilmektedir [2,12].

Modern preslerde koruyucu gaz odalart bulunur ve buralarda kaliplar azot

atmosferinde 1sitilir sonucunda ise servis omrii artirilmis olur [2].

5.3.5 Sinterleme

Sinterleme toz metalurjisinde ¢ok onemli bir yere sahip olmasina ragmen, elmas
kesici takim iiretiminde bazi kisitlamalarla karsilasiimaktadir. Uriinden beklenen
boyut toleranslari, mekanik o6zellikler ve kompozisyona bagli olarak iiretimdeki
uygulama alanlar1 siirlandirilmistir. Elmaslar1 sinterleme siiresince oksitlenmeden

korumak i¢in hidrojen iceren atmosferler sik¢a kullanilmaktadir [2].

Sinterleme islemi Ozellikle de sinterleme sicakligi elmasin tutunma kabiliyetini
etkileyen temel parametrelerden biridir. Uygun sicaklik secilerek en iyi elmas kesici

takim tasarimina ulasilabilir [2].
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Sekil 5.21 : Sicak presleme sirasinda yapilan kontrollerin izlenimi [16].

Yiiksek sinterleme sicakliklari, baglayici olarak demir kullanildiginda demir ile
elmas arasinda kimyasal reaksiyona neden olabilir. Fakat bu olay her zaman
gerceklesmez, Ozellikle diisiik oranlarda Cu-Sn alagimi kullanilirsa gergeklesebilir

[17].

Geleneksel yontem, elmas boncuk iiretimine genis ¢apta uyarlanmis olmasina
ragmen soket liretiminde bu kadar yaygin degildir. Maliyet tasarrufu ve yiiksek

tiretim hiz1 gibi avantajlarinin olmasi, bu islemin eksiklerini kapatmaktadir [2].

5.3.6 Spark plazma sinterleme

Bu yontemde mekanik basing ve elektrik enerjisinin birlestirilmesiyle tozlar istenen
yogunluk ve Ozelliklere ulagmaktadir. Dislik sicakliklarda kisa siireli olarak
gerceklestirilen spark plazma sinterlemede hava, vakum ve inert atmosfer
kullanilarak grafit kalipp yardimiyla daha yogun malzemeler iiretilmektedir. Islem
stiresi genellikle saniye ile dakika arasindadir. Kullanilan tozlar ¢ogunlukla elektrigi
iletmek ile beraber iletken olmayan toz karigimlart da kullanilmaktadir. Yiiksek
yogunluklu elektrik enerjisi tozlarin icerisinden gegerek diisiik basing altinda tozlar
yogunlastirmaktadir. AC ve DC’nin birlikte kullanilmasi tozlarin baglanmasini
hizlandirarak homojen parga yogunlugu saglamaktadir. Sekil 5.22°de gosterilen bu
yontemin digerlerine gore giivenlik, giivenilirlik, yliksek sinterleme hizi ve

sinterleme enerjisinin kontrolii gibi konularda iistiinliigi bulunmaktadir [2, 10, 21].
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Sekil 5.22 : Spark plazma sinterleme sistemi [21].

5.3.7 Sicak izostatik presleme

Sicak izostatik presleme, sicak inert gaz tarafindan her yonden basincin uygulandigi
bir yontemdir. Ham pargalar on-sinterleme islemine tabi tutulduktan sonra sicak
izostatik presleme i¢in uygun hale gelirler. Bu yontemde 200 MPa basing degerlerine
kadar ¢ikilmakta ve boylece yogunlagsma sicakliginda sicak presleme yontemine gore
diisiis saglanabilmektedir. Gozenekleri yok etmek igin, sicak presleme kosullarinda
1100 °C’ye ¢ikilmasi gereken durumlarda (elmasin bozunma tehlikesi) bu yontem

yeni teknolojik se¢enekler sunmaktadir [2,12].

5.3.8 Infiltrasyon

Metal tozlarna ait birbiriyle bagli gdzeneklerin grafit kalipta diisiik ergime noktasina
sahip bir alasim tarafindan doldurulmasi islemidir. Sekil 5.23’de kesit goriiniisii
verilen bu yontem daha ¢ok elmas katkili delici ve karot takimlarin {iretiminde
kullanilmaktadir. Cinko, nikel, kalay ve mangan iceren kobalt esasli malzemeler
infiltrasyon alasgimi olarak kullanilir. Islatma kabiliyetini artirmak, infiltrasyon
sicakligini diisiirmek ve kati matris bilesenlerinin eriyik i¢inde ¢oziinmesi azaltmak
i¢in diisiik oranlarda demir, molibden, silisyum, giimiis, fosfor ve krom eklenebilir.
Dolgu i¢in kullanilacak alagimlarin ergime noktast ve viskozitesine bagli olarak bu
islem 950-1200 °C arasinda indirgeyici atmosfer ve ya vakum altinda yapilmaktadir

[2, 16, 17].
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Sekil 5. 23 : Kalibin kesit goriiniigii [21].

5.3.9 Lehimleme

Sert lehimleme islemi lazer kaplama ile beraber endiistriyel olarak dnem kazanmaya
baslamistir. Bu teknoloji kesici takim iizerine lehim-elmas karisiminin homojen
kaplanmas1 esasina dayanir. Bu uygulama igin aktif lehim ve nikel bazli lehimler
uygundur. Aktif lehimler, baglanmanin olmasi i¢in aktif elemet olarak titanyum
iceren glimiis alasimlaridir. Nikel bazli alasimlar mekanik olarak giicliidiir, krom ve
silisyum eklenerek baglanma saglanir. 900-1000 °C arasinda gergeklesen bu islemin

ana avantajlar1 az elmas kullanimi ve elmasin batma derinligindeki iyilesmedir [2].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Sirasiyla 2, 2.5, 2.5 um boyutlarindaki %65 Co- %3 Ni-%32 Bronz alasimi 2 kg
kapasiteli Paslanmaz Celik kaba konmustur. Kap x,y,z eksenlerinde 360°
dondiiriilerek matrisin homojen sekilde dagilmasi saglanmistir. Daha sonra 30/40
U.S. Mesh biiyiikliigiinde 10 Konsantrasyon miktarinda kaplamasiz ve 10
konsantrasyon miktarinda Ti kapli elmas matrise ilave edilmistir. Daha sonra elmas
matrise homojen dagilacak sekilde 3 boyutlu karistiricida karistirilmistir. Karisim 11
mm ¢apinda ve 32 mm uzunlugundaki kaliba dokiilmiis ve soguk preslenmistir. Elde
edilen yas numunelerin bir kismi 850 °C/10 dk’da SPS (Spark Plazma Sinterleme),
diger kismi da 60 dk icin degisik sicaklik (950-1050-1150 °C) ve 950 °C igin farkli
stirelerde (60,120,180,240 dk) serbest sinterlenmistir.

Farkli sinerleme metoduyla iiretilmis numunelerin mekanik, fiziksel, yapisal ve
mikroyapisal 6zellikleri incelenmis ve karsilastirilmistir. Numunelerin mikroyapisi
HITACHI TM-1000 Tabletop SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve Optik
Mikroskop ile incelenmis ve mekanik test olarak sertlik ve basma testi yapilmstir.
Optik Mikroskopta incelemeden once elmassiz numunelere sirasiyla kesme, bakalite
alma, zimparalama, parlatma, daglama islemleri uygulanmistir. Daglayici olarak 7,5
ml HF-2,5 ml HNO3-200 ml metanol kullanilmigtir. SPS ve CS ile yontemiyle
tretilmis numunelerdeki degisik fazlar X-iginlar1 difraktometresi yontemiyle
belirlenmistir. Sertlik 6l¢timii Rockwell B skalasinda Zwick/Roell ZHR sertlik 6l¢iim
cihaziyla ve basma testi 1 mm/dk hizla Dartec Universal Test Cihaziyla yapilmistir.

Yogunluk 6l¢timii Arsimed prensibiyle Precisa XB 220A cihaziyla yaplmistir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

7.1 Sem Goriintiileri

Sirastyla 950 °C/60 dk, 1050 °C/60 dk, 1150 °C/60 dk, 950 °C/120 dk, 950 °C/180
dk, 950 °C/240 dk larda basingsiz sinterlenmis numunelerin mikroyapilar1 Sekil 7.1
ve 7.2°de gosterilmistir. Sicakliklar arttikga porozite miktarinda artis gézlenmektedir.
Cinkii sicaklik arttikga daha fazla bronz sivilasir. Sivilagsan kati tozlar onceki
konumlarinda porozite biraktigindan porozite artar. Ayrica sicakligin artmasiyla kati
fazda(Co) ¢Oziinen s1vi faz miktari artar ve ¢dziinen sivi faz yerinde bosluklar birakir
[9]. EDS analizine gore Beyaz faz bronzca, Gri faz Co ca zengin kati eriyik

fazlardir, Siyahlar ise porozitedir.

Sinterleme Sicakliklar: (°C)
950 1050

Ok 100 um

x1.0k 1001

Sekil 7.1 : 1 saatte degisik sicakliklarda sinterlenmis numunelerin SEM goriintiileri.

7.2 Yogunluk Olg¢iimii Sonuclar

950 °C sicaklikta farkh siirelerde sinterlenmis numunelerin ve 1 saat boyunca farkli
sicakliklarda  sinterlenmis numunelerin  yogunluk grafikleri Sekil 7.3’de
verilmektedir. En yitksek yogunlugun 950 °C’de elde edildigi goriilmektedir. Ciinkii
sicaklik arttik¢a sivi faz miktarinin artmasiyla sivi faz kati faza itme kuvveti uygular
ve kati taneler birbirinden uzaklastirir. Ayrica sivi fazin her yere esit dagilmamasi
carpilmalara ve catlaklara yol agmaktadir. Bu nedenle sicaklik arttikca yogunluk
diismektedir [9]. Grafiklerden sabit sicaklikta 180 dk’a kadar yogunlugun arttig
gorilmektedir. Bunun nedeni sivi fazin kohezyon kuvvetleriyle kati fazi
baglamasidir. 240 dk’a gelindiginde yogunlugun kiigiik bir miktar distigi

gozlenmektedir. Bu duruma tane biiylimesi sebep olabilir.
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SPS yonteminde basincinda etkisiyle diger CS (geleneksel sinterleme) ile elde edilen

diger numunelere oldukca yiiksek olan 8.43 g/cm® yogunluk elde edilmistir. CS ile

bu degere ulasmak olanaksizdir.

60 dk.

Sekil 7.2 : 950 °C de farkl siirelerde sinterlenmis numunelerin SEM goriintiileri.

1, -
10- 10+
~ 9 sPSDeger | |~ 97 SPS degeri
E 8 £ 8
2 7 2 7
g2 5 2
5- 54
‘s 3 S 34
') s 3.
1- 1
0- 0-
950 1050 1150 0 60 120 180 240
Sinterleme Sicakh (°C) Sinterleme Stiresi (dk.)
(a) (b)

Sekil 7.3 : (a) Yogunlugun bir saat boyunca sicaklikla degisimi, (b) Yogunlugun

950 °C’de siireyle degisimi.

7.3 Boyut Degisimi

Numunelerin hacimsel degisimleri Sekil 7.4°de verilmistir. 950 °C ve 1050 °C’de

boyutlarinda azalma goriilmektedir. Fakat 1050 °C de boyuttaki azalma sivi faz

artisindan dolay1 diismektedir. Ayrica 1150 °C’de boyutta artma gdriilmektedir.
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Bunun nedeninin asir1 artan sivi miktariin poroziteyi artirmis olmast muhtemeldir.

950 °C’de farkli siirelerde boyutta gok bityiik miktarda degisme goriilmemektedir.

15- 20+
= 104 ,{,15-
9_3 o
LT
E 950°C 1050 °C -Q 121
B4
=]
2" 101 A 4
[wa
15 0l
60 . 120 180 240
-20- Sinterleme Siiresi (dk.)
(@) (b)

Sekil 7.4 : (a) Sinterleme sicakligina gére hacimsel degisim, (b) Sinterleme siiresine
gore hacimde degisim.

7.4 Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Sinterleme zamani ve siiresine gore Sertlik degisimi Sekil 7.5°de gosterilmigtir.
Numunenin sertligi artan sicakliktan negatif etkilenmistir ve bu sonuglar yogunluk
degerleriyle uyumludur. Farkli sinterleme siirelerinde sertlik 180 dk’a kadar artis
gostermistir ancak 240 dk muhtemel tane biiylimesi nedeniyle diismiistiir. En yiiksek
sertlik degeri 950 %C’de 180 dk’da elde edilmistir fakat 101 HRB olan SPS ile

tiretilmis numuneden ciddi oranda diistiktiir.

1105
; 110+
100 5PS Deger 100 SPS Degeri
S04 L
- 90
80 ~ 80
70 70
. 60+ 60 -
!é 504 L E()
wn 404 404
304 vl oapd
204 204
104 104
[i] - 04 . ;
a50 1050 1150 B0 120 180 240
Sinterleme Sicakhs (°C) Sinterleme Siiresi (dk.)
(a) (b)

Sekil 7.5 : (a) Farkli sicakliklarda 1 saatte sinterlenmis numunelerin sertlikleri,
(b) Sertligin zamana gore degisimi.

67



7.5 Basma Testi Sonuclar:

Sekil 7.6’dan goriildiigl iizere en yiiksek basma mukavemeti 1050 %C’de en yiiksek
akma mukavemeti 950 °C’de sinterlenmis numunede goriilmektedir. Ancak, basma
mukavemeti 950 °C’de siire arttikca artmaktadir ve 240 dk’da ufak bir azalma
goriilmistiir. CS en yiiksek basma dayanimi 900 MPa da goriilmektedir fakat SPS le

elde edilen numuye gore oldukga diisiik bir degerdedir.

1600, 1600
L)
=, 1400 4 57 Dugeri FE 1400 5P Dagar
m -
® iekd Slrength 12004
E—' e ® Compréssive Strength 'C_:'
. 1000 T 1000- .
=
% 800 ? 800+ ' *
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L,'"E GO0 . N '% 8004
! C=]
= 1 A0 e
E 400 . . . .
o0, @ - 04 W B Yiakd Strongh
L 0 & Comgeessive Sirength
’ 950 1000 1050 1100 1150 1200 60 9 120 150 __1é.c-.2iu 240 270
Sinterleme Sicakhd (°c) Sinterleme Siiresi (dk.)
(a) (b)

Sekil 7.6 : (a) 1 saatte degisik sicakliklarda sinterlenmis numunelerin basma
dayanimlari, (b) 950°C’de farkli siirelerde sinterlenmis numunelerin
basma dayanimlari.

7.6 XRD Sonuclari

SPS ve CS sinterlenmis numunelerin XRD analizleri Sekil 7.7°de gosterilmistir.
Farkli yontemlerle sinterlenmis numunelerde ayn1 fazlar goriilmektedir. SPS ve CS
yonteminde goriilen fazlar mevcut elementlerin birbiriyle kati eriyigi (CuSn, CuNi ve
CoCu), Co3Sn2 intermetalik bilesigi ve saf Kobalttir. XRD paterninde goriilen
gorilen diger onemli gozlem ise CS yontemiyle sinterlenmis numunede saf Co
miktarinin SPS yontemiyle sinterlenmis numuneye gore daha az olmasidir. Bunun
nedenin SPS yonteminde sicakligin ve silirenin daha diisiik olmasi tahmin

edilmektedir.

7.7 Optik Mikroskop Goriintiileri

Spark Plazma Sinterleme ve Geleneksel yontemle sinterlenmis numunelerin optik
mikroskop mikroyap1 goriintileri Sekil 7.8’de goriilmektedir. Elmas takimlarda
elmasin mevcudiyeti mikroyap1 incelemelerinde parlatma islemini zorlastirdigindan

Sekil 7.8’deki elmassiz numuneler hazirlanarak optik mikroskopta incelenmistir.
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Sekil 7.8a’da SPS yoOntemiyle sinterlenmis numunenin mikroyapisinda iki farkli
renkte faz mevcudiyeti tespit edilmistir. Koyu renkli matris fazin Co’ca zengin agik
renkli fazin ise bronzca zengin kati eriyik fazlari oldugu Taramali Elektron

Mikroskobunda EDS analizleriyle belirlenmistir.

Sekil 7.8b ve 7.8¢’de sirastyla 950 ve 1050 °C de Gelencksel yontemle sinterlenmis

numunelerin mikroyapist goriilmektedir.

1 Co3zSny 1 Co3Sny
1ig 2 CuSn 1,4 2 CuSn
1 3 CuNi * 3 CuNi
4 CoCu
4CoC
1 sco | 2,4,5 5Co
i 2.4,5
2 4
Sl 3 g S
g 1,3
1050 °C §
4 5 2 5 3
1 950°C W i
= i : y y } ol|20 30 20 50 60 70 50 %
S 8 O -
20 30 40 50 5, 60 70 80 90 20
(@) (b)

Sekil 7.7 : (a) SPS ve (b) Geleneksel sinterlenmis numunelerin XRD analizleri.

Bu mikroyapilarda yapilan EDS analizleriyle siyah bolgelerin porozite, mavi
bolgelerin Co’ca zengin kati eriyik fazi, sar1 renkli bolgelerin ise bronzca zengin kati
eriyik faz1 oldugu belirlenmistir. Sicakligin artmasiyla bronzca zengin kat1 eriyik fazi
artmis ve matriste daha homojen dagilmistir, ayrica Bronzca zengin kati eriyik fazi
Co’ca zengin kat1 eriyik fazi igerisinde ¢oziinerek ilk bulunduklar1 konumda bosluk
birakmuslardir. Bu yiizden sicaklik arttikca porozite miktari artmustir. 850 °C de 10
dk da sinterlenmis numune SPS yontemiyle sinterlendiginden porozite miktar

geleneksel yontemle sinterlenen numunelere kiyasla daha azdir.

(a) (b) (c)
Sekil 7.8 : (a) SPS yontemiyle, (b) 950 °C/1 saat ve (c) 1050 °C/1 saatte
sinterlenmis numunenin optik mikroskop gortintiileri.
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8. GENEL DEGERLENDIRMELER

e SPS yonteminin her yoniiyle en iyi yontem oldugu goriilmiistiir.
e CS ile iiretilmis numunelerden en iyi 6zellikler 950 °C/180 dk’dadur.

e Bir saatlik siirede sinterleme sicaklig1 arttikga mekanik ve fiziksel
ozelliklerde azalma goriilmektedir.

e 950 °C’de siire arttik¢a mekanik ve fiziksel dzelliklerde artma goriilmektedir.
Fakat 180 dk dan sonra 6zelliklerde azalma goriilmektedir.

e CS ve SPS yonteminde ayni1 fazlar goriilmektedir.
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